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RESUMEN
La presente investigación se desarrolló en la empresa CHR Hansen en la sede del distrito
de Ate  durante el año 2019, de allí que el propósito de la investigación consistió en
explicar que se puede realizar la medición del PH de sus tanques de colorante natural de
forma directa, regulando la acidez y temperatura del producto mediante un sistema de
control distribuido que intercomunica otros controladores a través del diseño de una
arquitectura de control y protocolos de comunicación que manejan en tiempo real la
lectura y modificación de los parámetros de medición de cada proceso.
El presente estudio se justificó por poseer valor teórico, utilidad práctica y relevancia
social por su conveniencia y en base a los beneficios netos que genera el diseño e
implementación de un sistema de control distribuido para la medición de PH en una
empresa de colorantes naturales en la zona industrial de ATE. El referencial teórico se
fundamenta en el concepto del libro IMPLEMENTACIÓN Y AUTOMATIZACIÓN DE UNA
PLANTA DIDÁCTICA INDUSTRIAL EN BASE A UN SISTEMA DE CONTROL
DISTRIBUIDO, TECONOLOGÍAS DE MEDICIÓN DE FLUJOS , PROTOCOLOS DE
COMUNICACIÓN INDUSTRIAL Y SISTEMAS DE GERENCIAMIENTO DE ACTIVOS, de
Jorge Antonio Pérez Frisancho, quien sustenta que la aplicación, diseño e implementación
de un sistema de control distribuido para la medición del PH son necesarios para el
manejo de tiempos muy cortos de procesamiento los cuales nos permiten tener una rápida
reacción en la interacción con el producto en cuestión, en la etapa de pruebas de este
proyecto se demostró la efectividad del sistema de control distribuido implementado,
mediante la correcta medicion del PH, la verificación de pruebas del variador y la
medicion de los parámetros de temperatura, nivel y flujo correspondientes al proceso.
Los resultados evidencian el diseño e implementación adecuada y efectiva del control de
procesos y la arquitectura de red realizados en este proyecto de investigación, reduiendose
así la perdida de cantidad de batch de 667 a 34; concluyéndose así que se realizó una
mejora del 95% de efectividad para un correcto control en la medición del PH.
Palabras Claves:  Sistema de Control Distribuido, medición de PH, Control de
Procesos Industriales, protocolos de comunicación, temperatura y acidez.
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ABSTRACT
The present investigation was carried out at the CHR Hansen company at the headquarters
of the Ate district during the year 2019, hence the purpose of the investigation was to
explain that the PH measurement of its natural dye tanks can be realized directly by
regulating the acidity and temperature of the product through a distributed control system
that intercommunicates other controllers through the design of a control architecture and
communication protocols that handle in real time the reading and modification of the
measurement parameters of each process.
This study was justified by having theoretical value, practical utility and social relevance
for its convenience and based on the net benefits generated by the design and
implementation of a distributed control system for the measurement of PH in a company
of natural dyes in the ATE industrial zone. The theoretical reference is based on the
concept of the book IMPLEMENTATION AND AUTOMATION OF AN INDUSTRIAL
DIDACTIC PLANT BASED ON A DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM, FLOW
MEASUREMENT TECHNOLOGIES, INDUSTRIAL COMMUNICATION PROTOCOLS
AND ASSET MANAGEMENT SYSTEMS, by Jorge Antonio Pérez Frisan who argues that
the application, design and implementation of a distributed control system for the
regulation of PH are necessary for the handling of very short processing times which
allow us to have a rapid reaction in the interaction with the product in question, in the The
testing stage of this project demonstrated the effectiveness of the distributed control
system implemented, through the correct measurement of the PH, the verification of the
drive tests and the measurement of the temperature, level and flow parameters
corresponding to the process.
The results show the adequate and effective design and implementation of the process
control and network architecture carried out in this research project, thus reducing the
loss of batch quantity from 667 to 34; concluding that there was a 95% improvement in
effectiveness for a correct control in the measurement of PH.
Keywords: Distributed Control System, PH measurement, Industrial Process Control,
communication protocols, temperature and acidity.
1INTRODUCCIÓN
En la actualidad, la automatización, la instrumentación y el control son temas necesarios
para el moderno funcionamiento y operación técnica de cualquier planta industrial, de
esta forma el ingeniero mecatrónico especializado en automatización y control debe tener
los conocimientos de diferentes áreas y al mismo tiempo estar actualizándolas conforme
los avances de la tecnología.
La automatización de una planta es un tema que en el Perú se encuentra cada vez más en
crecimiento y aunque no llega a alcanzar a la vanguardia mundial, las empresas hoy en
día tienen la tendencia de mejorar sus procesos haciéndolos tecnológicos y más eficaces
con sistemas de control que puedan tener supervisada la planta industrial las 24 horas del
día y sin desgastes como en el caso de los trabajadores encargados de dichos procesos
actualmente.
En el Perú las industrias no se encuentran en su totalidad automatizadas, por lo que en
algunas empresas aún se encuentran realizando los procesos de forma manual y rústica.
Esto se debe a que el Perú no es un país que sea conocido por el desarrollo de tecnología
como lo son Japón, Estados Unidos entre otros países que se encargan de comercializar
la tecnología que fabrican al resto del mundo.
Siendo Perú un país que compra tecnología extranjera necesita de profesionales de
diferentes rubros para poder poner en marcha dicha tecnología mediante el desarrollo de
proyectos de investigación, los cuales permiten el crecimiento de los diferentes sectores
industriales del país y a su vez permiten la mejora tecnológica de la industria como la
conocemos.
En zona industrial de ATE se ubica la empresa CHR Hansen, empresa global de
biociencia dedicada al desarrollo de soluciones naturales para las industrias de
alimentación y nutrición, farmacéutica y agrícola. En la que parte de su proceso es la
regulación del PH en sus tanques de colorantes naturales y sobre la cual se basa el
principio de esta investigación.
2La presente tesis se encuentra dividida en cuatro capítulos, conclusiones,
recomendaciones, anexos y las referencias bibliográficas. La estructura de la tesis
corresponde a la resolución secuencial del problema de diseño e implementación de un
sistema control distribuido para la medición de PH en una planta de colorantes naturales
en la zona industrial de ATE. A continuación, se describe la composición de los cuatro
capítulos y un breve resumen de los mismos.
En el capitulo uno se expone el planteamiento del problema, los objetivos de la misma y
la justificación de la investigación. Asimismo, se describe la estructura de la tesis, dando
a conocer el contenido de cada uno de los capítulos.
En el capitulo dos se describe los antecedentes relacionados con el desarrollo de esta tesis
y conceptos teóricos que enmarcan y sirven de guía para esta investigación. Se hace una
descripción de los sistemas de control distribuido, los controladores lógicos
programables, los protocolos de comunicación y los conceptos de medición de PH, las
cuales ayudan a entender las consideraciones que se debe tener antes de empezar a diseñar
e implementar este sistema de control distribuido.
En el capitulo tres se describe el diseño e implementación de todo el sistema propuesto.
Se inicia con la descripción del sistema de control distribuido: diseño mecánico, diseño
eléctrico, diseño electrónico, diseño del sistema de comunicación, el diseño de la interfaz
gráfica, implementación de las estructuras mecánicas y la implementación del sistema de
control distribuido.
En el capitulo cuatro se describe las pruebas realizadas sobre sistema embebido
inteligente y los resultados obtenidos durante la investigación.
Posteriormente se redactan las conclusiones en función a los objetivos propuestos
inicialmente y también se redactan las recomendaciones que se deberán tomar en cuenta
para futuras líneas de investigación que se puedan generar a partir de este proyecto de
investigación.
3CAPÍTULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Problematización
Actualmente existe una gran ineficiencia técnica en el proceso de medición de PH en los
tanques de colorante natural de la empresa CHR Hansen en la zona industrial de ATE, la
cual es realizada manualmente por operadores de dicha empresa. Al realizar estas tareas,
los operadores se exponen a diferentes accidentes nocivos para su salud tras correr riesgo
de entrar en contacto con los químicos utilizados para la regulación de la acidez de los
colorantes, la cual como se mencionaba también se realiza manualmente. Según los datos
brindados por la empresa CHR Hansen, suceden un aproximado de 10 accidentes de
degradación física por año.
Adicionalmente cuando no se realiza una adecuada mezcla, los colorantes no llegan a la
coloración deseada lo cual obliga a desechar todo el producto procesado; en este proceso
de eliminación, la planta en su estado rústico, tiende a contaminar el medio ambiente
debido a la continuidad con la que ocurre este proceso teniendo en cuenta las viviendas
aledañas a dicho sector.
También existe el problema que cuando no se llega a realizar una mezcla precisa, esta
termina afectando a la calidad del producto generando pérdidas en grandes cantidades,
afectando su economía ya que adicionalmente a ello invierte más en la salud de las
personas involucradas en dicho proceso de eliminación del producto fallido. La empresa
CHR Hansen nos indica que el costo aproximado ocasionado por cada persona
accidentada es de 30 000 soles, lo cual en un año según lo antes mencionado los costos
ascienden a 300 000 soles aproximadamente.
No obstante, la empresa está obligada a controlar dicha mezcla a través de una supervisión
constante para lo cual invierten horas hombre de supervisores de producción, los cuales
dejan de hacer sus labores para poder ir supervisando y corroborando constantemente la
regulación de la acidez en los tanques de colorante de la empresa.
4Según lo mencionado anteriormente se solicitaron los datos cuantificados a la empresa
CHR Hansen obteniendo como perdidas adicionales los costos de la limpieza por derrame
que ascienden a 38912 soles, los costos anuales de limpieza que ascienden a 155648 soles,
las horas de parada por derrame que son aproximadamente 5 horas, la frecuencia de
derrame del colorante que es de 1 derrame por cada 3 meses aproximadamente y la
disminución en la producción generada por derrames al año que es de 912 litros de su
producto final. Datos que se muestran en la tabla 1.
Tabla 1. Perdidas por malas maniobras en procesos de producción de la empresa CHR Hansen.
Fuente: empresa CHR Hansen - planta ATE, 2018.
1.1.1.Problema general
¿Cómo se diseñará e implementará un sistema de control distribuido para la
medición de PH en una planta de colorantes naturales en la zona industrial de ATE?
1.1.2.Problema específico
a) ¿Cómo se diseñará un sistema de control distribuido para la regulación de acidez
en el proceso de medición de PH en una planta de colorantes naturales en la zona
industrial de ATE?
b) ¿Cómo se implementará un sistema de control distribuido para la evaluación de la
temperatura de proceso en la medición de PH en una planta de colorantes naturales
en la zona industrial de ATE?
1.2.Objetivo
Para la consecución de la idea principal de esta Tesis de Grado, se proponen los siguientes
objetivos que, al ser alcanzados, constituirán las principales aportaciones de este trabajo.
51.2.1. Objetivos Generales
Diseñar e implementar un sistema de control distribuido para la medición de PH en
una planta de colorantes naturales en la zona industrial de ATE.
1.2.2. Objetivos Específicos
a) Diseñar un sistema de control distribuido para la regulación de la acidez en el
proceso de medición de PH en una planta de colorantes naturales en la zona
industrial de ATE.
b) Implementar un sistema de control distribuido para la evaluación de temperatura
de proceso en la medición de PH en una planta de colorantes naturales en la zona
industrial de ATE.
1.3.Justificación
a) Justificación técnica: El diseño de un sistema de control distribuido en el proceso
de medición de PH tiene como fin establecer el uso adecuado de un control
automatizado para la regulación del PH en los tanques de una planta de colorantes
naturales en la zona industrial de ATE. Para así contar con un alto grado de
seguridad para el personal de trabajo, a la vez que se supervisa en tiempo real la
variación de la acidez y conservando eficientemente la calidad del producto
terminado; Además de proporcionar altos niveles de seguridad y cuidado del
medio ambiente.
b) Justificación de Salud: La importancia de salud está en que al contar con un
sistema de control distribuido para la medición de PH, el personal encargado de
esta función ya no estaría expuesto en el área donde corren riesgo de contacto con
químicos agresivos al contacto humano por poder ser perjudicial para su salud.
c) Justificación Ambiental: La importancia ambiental se refleja ya que, al
automatizar la planta con el sistema de control distribuido, se mejora la calidad de
6las mezclas, evitando tener errores en el producto final y con ello prevenir
desechar todo el producto al medio ambiente.
d) Justificación económica: La importancia económica se basa en que al controlar el
proceso automáticamente mediante un sistema de control distribuido (DCS), se
previenen gastos innecesarios por eliminación de producto fallido debido a un mal
control del mismo, a gastos por accidentes repentinos por mala manipulación de
insumos, entre otros factores propios de los riesgos del proceso de medición de
PH en dicha planta.
1.4.Alcances y Limitaciones de la Investigación
La presente tesis contempla el diseño y la implementación de un sistema de control
distribuido para la medición de PH en una planta de colorantes naturales en la zona
industrial de ATE.
Para ello, se controlarán los parámetros de acidez y temperatura de cada tanque de
colorantes naturales de la empresa CHR Hansen ubicada en la zona industrial de ATE.
En dicho proceso de control se utilizarán PLCs los cuales luego serán centralizados
mediante un DCS donde se obtendrá el dominio de todos los procesos de control de PH
de toda la planta.
Los alcances principales de este proyecto de investigación son las siguientes:
 El diseño de un sistema de control distribuido para la medición de PH.
 La simulación del funcionamiento del sistema de control distribuido en el proceso
de medición de PH en la empresa CHR Hansen.
 El diseño de la arquitectura de red a utilizar en el proyecto de investigación para
mejora de los procesos de la planta en la empresa CHR Hansen.
 La implementación parcial que muestre de forma reducida las ventajas de este
proyecto de investigación para una planta de colorantes naturales en la zona
industrial de ATE.
7Las limitaciones que se presentaron fueron las siguientes:
 Los tiempos y costos de importación de los equipos que no fueron faciles de
obtener en el mercado local.
 La compatibilidad de todos los transmisores con los reactivos a utilizar para que
sea la correcta con la finalidad de obtener una respuesta en tiempo real.
 Seleccionar el método correcto de transmisión de datos entre los equipos según el
protocolo de comunicación. (Servidor – Cliente).
 Reducir el tiempo de respuesta desde el momento en el que se toman los datos en
la medición de PH, hasta la acción que realizan los actuadores para regular los
parámetros controlados.
8CAPÌTULO 2: MARCO TEÒRICO
En el presente capítulo se mencionan los antecedentes de la investigación que se tomaron
como referencia y como bases para el diseño e implementación de un sistema de control
distribuido para la medición de ph en una planta de colorantes naturales en la zona
industrial de Ate. Asimismo, se menciona y describe la óptica de la investigación, en la
cual se define la hipótesis de la investigación. Asimismo, se establece la selección de
variables que define el control del sistema. Finalmente, se presentan las bases teóricas
que sustentan y complementan con todos los temas que se utilizaron y aplicaron para el
desarrollo de la presente tesis.
2.1. Antecedentes de la Investigación
En la industria química, la medición de variables analíticas físicas como el ph han
desarrollado con el tiempo instrumentos que propicien una alta precisión, del mismo
modo los sistemas de control han avanzado para generar una alta eficiencia y precisión.
De tal modo que se busca automatizar la variable de ph, para mejorar la seguridad de los
trabajadores de planta, así como la calidad del producto final y aumentar productividad
de planta. A continuación, mostramos tesis anteriores que contribuyeron con el desarrollo
del sistema de control distribuido.
2.1.1.Antecedentes Nacionales
Moscoso, J. (2014) su tesis “consiste en integrar diferentes sistemas de control
distribuido de manera que se puedan visualizar en conjunto en un mismo sistema
SCADA con sus respectivos HMI’s”. (p. 2)
En la tesis se concluye que:
 Se logró implementar la integración de los sistemas de control distribuido Delta
V de Emerson, PCS7 de Siemens y FCS3.0 de Invensys Schneider Electric de
tal forma que los tres sistemas logran intercambiar información de manera
transparente y de forma sencilla.
9 Se logró desarrollar las aplicaciones de control de procesos, así como las
pantallas HMI respectivas de cada DCS.
 El uso de simuladores disminuye la velocidad de transferencia de datos entre
los servidores OPC, pero facilita el aprendizaje y conocimiento de cada sistema
de control distribuido, permitiendo simular y diseñar procesos de control.
Diaz, R. (2007) su tesis “consiste en dimensionar el sistema de control distribuido
(DCS) para un adecuado procesamiento de datos relacionado a la adquisición de
datos de la instrumentación de campo y señales de control”. (p. 2)
En la tesis se concluye que:
 La solución numérica del modelo matemático de los procesos a controlar se
implementó en clases derivadas de la clase integrador. La prueba de los objetos
se realizó en conjunto con los objetos de la clase Planta. Para comprobar los
resultados se utilizó las simulaciones del modelo obtenidas en MATLAB.
 El funcionamiento de las interfaces fue probado individualmente. Primero
verificando el correcto comportamiento de los objetos gráficos que conforman
las interfaces, verificándose que las funciones del subsistema correspondientes
a cada objeto gráfico funcionan apropiadamente.
 La comunicación entre los subsistemas se realiza a través de mensajes del
protocolo TCP/IP usando sockets, la interface de comunicación implementada
en UNIX. Para ello se implementó un subsistema de comunicaciones bajo el
modelo cliente/servidor.
García, I. (2002) su tesis “consiste en dimensionar el sistema de control distribuido
(DCS) para una adecuada transferencia de datos, utilizando protocolos de
comunicación DeviceNet, creando servidores DDE y diseñar completamente el
SCADA en RSVIEW 32”. (p. 4)
En la tesis se concluye que:
 Durante la etapa de “Organización de la memoria de DCS” se determinó que
el uso de palabras con los estados y comandos de los equipos, facilita la
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interacción entre los programas de DCS’s y el software de supervisión, más
aún si el proceso posee varios equipos.
 La organización “mapeo” y asignación de posiciones de memoria a las
variables de proceso, representa un paso muy importante en el desarrollo de un
proyecto de automatización. Además, para tener la máxima resolución de
digitalización en los módulos analógicos, se configuró al máximo número de
cuentas 32767.
 Durante la etapa de “Programación y Diseño del sistema supervisor”, la
adquisición del hardware y software de los productos Rockwell Automation
(Allen Bradley) para el sistema de control y supervisión, facilitó el desarrollo
del proyecto, debido a la flexibilidad en la configuración y uso de los softwares,
la excelente performance de los procesadores DCS y la estabilidad de sus redes
industriales.
2.1.2.Antecedentes Internacionales
Álvarez, J. (2001) su tesis “consiste en dimensionar el sistema de control distribuido
(DCS) con algoritmos de lógica disfusa para controlar procesos, utilizando una
computadora con sistema operativo en tiempo real”. (p. 4)
En la tesis se concluye que:
 Podemos concluir que el tipo de control distribuido empleado depende
igualmente de los procesos a monitorear y controlar, aunque en términos
generales los sistemas más aceptados por versatilidad en cuanto a su operación
son los sistemas abiertos, ya que pueden ser escalables y prácticamente
adaptarse a cualquier clase de sistema.
 Podemos concluir que el sistema de control distribuido tipo jerárquico
incrementa la versatilidad y la adecuación del control distribuido al tipo de
procesos, jerarquizándolo de acuerdo a las necesidades de control y monitoreo
que se tenga.
 Con respecto al formato de protocolos usados, se puede mencionar que el
formato OSI es bien aceptado, apegándose a las características de cada
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transmisión, de tal forma que dichos protocolos sean versátiles y se use sólo lo
necesario de estos, para así poder realizar una comunicación más eficiente.
Valle, J. (2000) su tesis “consiste en implementar un sistema de control de calidad
en los procesos de producción, a través de un análisis estadístico para mejorar las
condiciones de producción del proceso”. (p. 2)
En la tesis se concluye que:
 Podemos concluir que se obtuvo una reducción de costos de producción
empleando el control estadístico de procesos en la producción de
hidrocarburos, optimizando los procesos de producción implantando el control
estadístico de procesos.
 Se concluye que se obtuvieron resultados satisfactorios para controlar
estadísticamente las principales variables de calidad que intervienen en un
proceso de recuperación secundaria de crudo basado en agua.
 Este trabajo sirve para dar a conocer lo indispensable que es implementar un
sistema de control distribuido en cualquier proceso industrial y así poder tener
una producción excelente.
Avilés, F. (2000) su tesis “consiste en controlar una planta hidráulica industrial, cuya
operación requiere agua y aire como fluidos de proceso, la planta dispone de
instrumentación de campo, así como también actuadores y elementos finales de
control”. (p. 1)
En la tesis se concluye que:
 Podemos concluir que, para diseñar el sistema de control distribuido, el
diseñador debe ser muy cuidadoso en especificar las condiciones y rangos de
operación para que al ser evaluado dicho sistema sea en ese marco de
funcionamiento.
 Se concluyo que se hicieron pruebas integrales haciendo trabajar toda la planta
desde la estación de operación (PC) y observando que toda la planta
respondiera a las acciones ejecutadas en la pantalla de interface al operador y
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así también que en la pantalla se visualizara los datos obtenidos y enviados por
los elementos de medición y actuación.
2.2.Ópticas de la Investigación
2.2.1.Hipótesis General
El adecuado diseño y la correcta implementación de un sistema de control
distribuido, permitirá obtener una mejor medición de PH en una planta de
colorantes naturales en la zona industrial de ATE.
2.2.2.Hipótesis Especifica
a) El idóneo diseño de un sistema de control distribuido mejorará
eficientemente la regulación de acidez en el proceso de medición de PH en
una planta de colorantes naturales en la zona industrial de ATE.
b) La apropiada implementación de un sistema de control distribuido permitirá
evaluar de manera óptima la temperatura de proceso en la medición de PH
en una planta de colorantes naturales en la zona industrial de ATE.
2.3. Selección de Variables
Para demostrar y comprobar la hipótesis, se tiene las variables y los indicadores que a
continuación se indican:
2.3.1.Sistema de Control Distribuido
El sistema de control distribuido es la variable independiente de este proyecto de
investigación, de la cual se tienen los siguientes indicadores en consideración para
su diseño:
 Tiempo de escaneo de base datos (Te)
 Tiempo de Respuesta (Tr)
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 Capacidad de Memoria (Cm)
 Cantidad de Señales (Cs)
2.3.2.Medición de PH
La medición de PH es la variable dependiente de este proyecto de investigación, de




2.4.1.Sistema de control distribuido (DCS)
Acedo, J. (2006), define como sistema de control distribuido:
Es un tipo de instrumentación (entradas-salidas, elementos de control y
elementos de interfaz al operador) que lleva a cabo las funciones de control,
transmitiendo las acciones de control e información al operador hasta o desde
diversos lugares en los que se encuentran los diferentes elementos, conectados
por un puente de comunicación conocido como vía de datos. (p. 305).
En la figura 1 se puede observar la gráfica del esquema de un sistema de control
distribuido con su protocolo de comunicación.
Figura 1. Esquema de Sistema de Control Distribuido
Fuente: J. Acedo Sánchez, Instrumentación y Control Básico de Procesos, 2006.
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Fernández, R. (2013), menciona acerca del sistema de control distribuido:
De forma simplificada, un DCS consta de tres elementos fundamentales, tal
como aparece en la Figura 1, y que son:
1. Interface al proceso.
2. Interfaz al operador.
3. Vía de datos o comunicación.
Las características más importantes de esta estructura son:
 Distribución de funciones. Existen diversos procesadores, cada uno de
ellos especializado en una misión concreta, por ejemplo: control,
visualización, interface, historia, etc. Básicamente este es uno de los
conceptos de << control distribuido >>.
 Rapidez de ejecución de las funciones. Como consecuencia de la
distribución anterior se obtiene gran rapidez en la respuesta de las
diversas funciones. Esta característica es necesaria para que el sistema
digital actúe a nivel de control básico con periodos de ejecución de
segundos o fracciones de segundo.
 Distribución física de equipos. Existe la posibilidad de ubicar cerca de
los medidores de campo los equipos de interface de entradas/salidas, con
el consiguiente ahorro de cableado.
 Potencia en cuanto se refiere a:
 Capacidad y flexibilidad de configuración y programación de funciones
de control.
 Precisión de las medidas.
 Cantidad de información facilitada.
 Posibilidad de autodiagnóstico. (p. 306).
2.4.1.1. Control de Procesos
Fernández, R. (2013), menciona acerca de control procesos:
Con el impresionante avance de la tecnología en el desarrollo de
microprocesadores en cuanto a velocidad de procesamiento, capacidades
de cálculo, reducción de tamaño y consumo de potencia, la forma de vida
ha cambiado drásticamente pues la presencia de computadoras se da en
todos los ámbitos: telefonía celular, aparatos electrónicos de uso
doméstico, juguetes, automóviles, líneas de manufactura robotizadas,
generación de energía, etcétera; la lista puede ser infinita. En todos estos
dispositivos, aparatos y sistemas, la computadora realiza funciones de
control de manera que el comportamiento se apegue a las
especificaciones para las que fueron diseñadas y pensadas. En particular,
la industria de procesos y de manufactura se ha visto impactada y
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beneficiada por el uso de las computadoras como elemento de control y
de toma de decisiones, de ahí que también al área se le conozca como
control por computadora, actualmente llamado control digital.
Para ilustrar la aplicación del control digital a un proceso usaremos un
sistema en el que se desea control el nivel de agua en un tanque y el gasto
de agua que pasa por él. En la Figura 2, se muestra esta plataforma de
tipo didáctico. (p. 4).
Figura 2. Sistema de Medición de PH.
Fuente: Análisis y Diseño de Sistemas de Control Digital, R. Fernández, 2013.
Fernández, R. (2013), menciona un ejemplo práctico de control:
El nivel de agua se mide por medio de un sensor-transmisor que convierte
la señal de nivel a un voltaje. Asimismo, se mide el gasto de agua a través
de un sensor-transmisor de flujo, el cual produce una señal de corriente
proporcional al gasto de agua. Estas señales de nivel y de flujo se
muestrean con una tarjeta de adquisición de datos para mandarlas a una
computadora y ser procesadas. El algoritmo de control es un controlador
PID, el cual se programa en la computadora y produce una señal de
control para mantener el nivel en su punto de ajuste. Esta señal de control
se convierte a una señal de corriente, la cual, a su vez, es transformada a
una señal de presión de aire con la que se mueve la válvula de control y
ésta regula el flujo de agua. (p. 5).
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2.4.1.2. Sensores
Bolton, W. (2010), sugiere que:
El término sensor se refiere a un elemento que produce una señal
relacionada con la cantidad que se está midiendo. Por ejemplo, en el caso
de un elemento para medir temperatura mediante resistencia eléctrica, la
cantidad que se mide es la temperatura y el sensor transforma una entrada
de temperatura en un cambio en la resistencia. Con frecuencia se utiliza
el término transductor en vez de sensor. Un transductor se define como
el elemento que al someterlo a un cambio físico experimenta un cambio
relacionado. (p. 22).
En la figura 3 se observan sensores y transmisores que se utilizan en diferentes
insdustrias para el control de sus procesos.
Figura 3. Sensores e Instrumentación.
Fuente: Automation Made Easy, P. Martin, 2010.
2.4.1.3. Válvulas de Control
Bolton, W. (2010), mencionó acerca de las válvulas de control que:
Las válvulas se usan con sistemas neumáticos e hidráulicos para dirigir y
regular el flujo del fluido. Existen básicamente dos formas de válvula, las
válvulas de posición finita y las de posición infinita. Las válvulas de
posición finita sólo permiten o bloquean el flujo del fluido y así pueden
usarse para encender o apagar actuadores. Se pueden emplear para el
control direccional del flujo de una trayectoria a otra y así desde un
actuador a otro. Las válvulas de posición infinita son capaces de controlar
el flujo en cualquier lado entre completamente encendido o apagado y de
esta manera se usan para controlar las fuerzas de variación o la tasa de
flujo de fluido para una situación de control de proceso. (p. 154).
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En la figura 4 se observan diferentes tipos de válvulas de control utilizadas que se
utilizan en la industria.
Figura 4. Válvulas de Control.
Fuente: Automation Made Easy, P. Martin, 2010.
2.4.1.4. Controlador Lógico Programable
Bolton, W. (2010), definió a los controladores lógicos programables de la
siguiente manera:
Un controlador lógico programable (PLC) es un dispositivo electrónico
digital que usa una memoria programable para guardar instrucciones y
llevar a cabo funciones lógicas, de secuencia, de sincronización, de
conteo y aritméticas para controlar máquinas y procesos, diseñado
específicamente para programarse con facilidad. Este tipo de
procesadores se denomina lógico debido a que la programación tiene que
ver principalmente con la ejecución de operaciones lógicas y de
conmutación. Los dispositivos de entrada y los dispositivos de salida que
están bajo control se conectan al PLC, y después el controlador monitorea
las entradas y salidas de acuerdo con el programa almacenado por el
operador en el PLC con el que controla máquinas o procesos. Los PLC
tienen la gran ventaja de que permiten modificar un sistema de control
sin tener que volver a alambrar las conexiones de los dispositivos de
entrada y salida; basta con que el operador digite en un teclado las
instrucciones correspondientes. El resultado es un sistema flexible que se
puede usar para controlar sistemas muy diversos en su naturaleza y su
complejidad. Tales sistemas se usan ampliamente para la
implementación de funciones lógicas de control debido a que son fáciles
de usar y programar. (p. 440).
En la figura 5 se observa un controlador lógico programable y un ejemplo de sus
lenguajes de programación.
18
Figura 5. Controlador Lógico Programable
Fuente: Automation Made Easy, P. Martin, 2010.
2.4.1.5. Sistema de Supervisión Control y Adquisición de datos (SCADA)
Lipták, B. (2012), definió SCADA como:
El sistema de supervisión control y adquisición de datos (SCADA) es una
computadora industrial con un sistema que monitorea y controla el
proceso. El sistema consiste en una interfaz hombre-máquina (HMI),
unidades terminales remotas (RTU), controladores lógicos programables
(PLC), infraestructura de redes y comunicaciones, computadoras,
controladores, y el software apropiado para soportar varios niveles. El
término SCADA refiere al sistema centralizado que monitorea y controla
el sitio entero, o complejos procesos sobre grandes áreas. (p. 101).
En la figura 6 se observa el ejemplo de una grafica de un sistema SCADA para el
control de un proceso industrial que involucra agitadores industriales.
Figura 6. Sistema Scada
Fuente: Instrumentación y Control Básico de Procesos, J. Acedo, 2006.
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2.4.1.6. Redes Industriales
Bolton, W. (2010), las redes industriales se definen como:
Un bus externo es un conjunto de líneas de señales que interconectan
microprocesadores, microcontroladores, computadoras y PLC, los que a
su vez se conectan con equipo periférico. Los sistemas con
multiprocesadores son muy comunes. Por ejemplo, un automóvil tiene
varios microcontroladores, cada uno controla una parte del sistema; por
ejemplo, la coordinación del motor, de los frenos y del tablero de
instrumentos, por lo que la comunicación entre éstos es necesaria. En una
planta automatizada no sólo es necesario transferir datos entre
controladores lógicos programables, pantallas, sensores y actuadores, y
permitir que el operador introduzca datos y programas, también puede
haber comunicación de datos con otras computadoras. Por ejemplo,
puede ser necesario vincular un PLC con un sistema de control con varios
PLC y computadoras. La manufactura integrada por computadora (CIM)
es un ejemplo de una extensa red, que involucra un gran número de
máquinas relacionadas entre sí. (p. 467).
En la figura 7 se observa un ejemplo de red industrial simbolizando la conexión
de los equipos de monitoreo y control involucrados.
Figura 7. Red Industrial
Fuente: Fieldbuses for Process Control, J. Berge, 2002.
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A. Protocólo Hart
Bolton, W. (2010), define el protocolo hart como:
Este protocolo es ampliamente reconocido en la industria como estándar
para complementar la transmisión de 4 a 20 mA de los instrumentos con
una comunicación digital. La utilización de esta tecnología ha aumentado
rápidamente y en la actualidad la mayor parte de los fabricantes de
instrumentos ofrecen productos con la comunicación HART.
El protocolo HART compatibiliza la comunicación digital con
instrumentos inteligentes sin perturbar la señal analógica de 4 a 20 mA.
Ambas señales de comunicación se transmiten simultáneamente a través
del mismo cableado. La señal de información primaria de la variable de
control se transporta por los 4 a 20 mA como lo muestra la Figura 3,
mientras que otras medidas adicionales tales como parámetros de
proceso, datos de configuración, calibración e información sobre
diagnósticos es accesible a través del protocolo HART sobre los mismos
hilos y al mismo tiempo. De esta manera HART es compatible con los
sistemas existentes. (p. 473).
En la figura 8 se observa una señal enviada a travez del protocolo HART donde se
modula la señal entre 4 y 20 mA.
Figura 8. Esquema de Sistema HART
Fuente: Fieldbuses for Process Control, J. Berge, 2002.
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Bolton, W. (2010), menciona las características del protocolo Hart como:
El protocolo HART presenta las siguientes características:
La Capa Física HART se basa en el estándar Bell 202, usando
modulación por desplazamiento de frecuencia (FSK) a la
comunicación a 1200 bps. Las frecuencias de las señales que
representan los valores de bit de O y 1 son 2200 y 1200Hz.
HART define un protocolo maestro-esclavo en modo punto a punto
y multipunto. Hasta 15 dispositivos esclavos pueden conectarse a un
cable de par único multipunto.
El protocolo Hart puede enviar en su trama hasta cuatro variables
de proceso llamadas variables HART. (p. 474).
En la Figura 9 se puede apreciar la forma de conexionado para un instrumento.
Figura 9. Conexionado protocolo HART
Fuente: Fieldbuses for Process Control, J. Berge, 2002.
Bolton, W. (2010), menciona acerca del protocolo Hart que:
En la industrial actual el protocolo HART al seguir incluyendo la señal
analógica de 4-20 mA se ha convertido en uno de los estándares de
muchas plantas. En la parte de instrumentación generalmente ya no se
encuentran equipos de salida analógica de forma única, ahora siempre se
incluye la comunicación HART por defecto. (p. 475).
B. Profibus
Bolton, W. (2010), menciona acerca del protocolo Profibus que:
Profibus es uno de los buses de campo abiertos de la categoría fieldbus
donde se deja de lado las señales analógicas. Es también la norma de
comunicaciones favorita en el continente europeo y presume de tener el
mayor número de instalaciones operando en el mundo. Es un protocolo
22
abierto, porque permite que los dispositivos de los diversos fabricantes
certificados en este bus se comuniquen entre ellos sin necesidad de
utilizar interfaces.
El protocolo Profibus cumple con los requerimientos de automatización
y control mediante tres perfiles: Profibus PA, Profibus DP y Profibus
FMS, este último con características similares al DP y poco usado en la
industria. En la Figura 10 podemos apreciar una comparación de las
especificaciones técnicas de los dos perfiles principales el protocolo
Profibus. (p. 477).
Figura 10. Caracteristicas profibus DP y DPA
Fuente: Fieldbuses for Process Control, J. Berge, 2002.
Bolton, W. (2010), menciona acerca de implementar protocolo Profibus que:
En la implementación de una arquitectura de red Profibus DP como se
ve en la figura 11, las conexiones y configuración pueden ser directas, es
decir los dispositivos esclavos con el mismo protocolo de comunicación.
En las arquitecturas donde existen dispositivos de campo Profibus PA
como se ve en la figura 12, siempre se tendrá que contemplar la red del
nivel superior Profibus DP caracterizando al protocolo por el uso
obligatorio de una interfaz de conexión entre estos perfiles. (p. 478).
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Figura 11. Implementación profibus DP
Fuente: Fieldbuses for Process Control, J. Berge, 2002.
Figura 12. Implementación profibus DPA
Fuente: Fieldbuses for Process Control, J. Berge, 2002.
C. Fieldbus Foundation (FF)
Bolton, W. (2010), menciona acerca del protocolo Foundation que:
Es una de las más recientes tecnologías de la categoría Fieldbus que ha
ganado rápidamente aceptación en todo el mundo en el campo de
instrumentación y sistemas de control. FF es un sistema de comunicación
totalmente digital, serie y bidireccional que interconecta elementos de
campo como sensores, controladores y actuadores. Se trata de una red de
área local (LAN) robusta para instrumentos con la capacidad de distribuir
aplicaciones de control a través de la red. Al igual que Profibus,
Foundation Filedbus presenta 2 perfiles de comunicación para diferentes
aplicaciones:
Foundation Fieldbus H1 (nivel de campo)
Foundation Fieldbus HSE (nivel de control y sistemas)
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El perfil HSE (High Speed Ethernet) trababa a una velocidad de
transmisión de 1 00Mb/s y es empleado a nivel de red y sistemas
(Comunicación entre PLC, DCS, estaciones de operación). En la
industria actual tiene competencias como el protocolo Profinet, Modbus,
OPC, este último es el más aplicado.
En su nivel H1 (uno) de la capa física sigue la norma IEC 1158-2 para
comunicación a 31,25 Kbps, es, por tanto, compatible con Profibus PA
pero con más prestaciones. (p. 480).
En la Figura 13 se puede encontrar las especificaciones técnicas del modo de
transmisión, que se pueden observar en la Figura 14 y configuración del
protocolo Foundation Fieldbus. Una de las más resaltantes es que cumple con
las normas de seguridad intrínseca para industrias de proceso en ambientes
explosivos.
Figura 13. Caracteristicas foundation fieldbus H1
Fuente: Fieldbuses for Process Control, J. Berge, 2002.
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Figura 14. Codificación Foundation Fieldbus
Fuente: Fieldbuses for Process Control, J. Berge, 2002.
Bolton, W. (2010), menciona acerca de la robustez del protocolo que:
La implementación de un proyecto fieldbus como arquitectura de red como se
muestra en la figura 15, requiere accesorios normados para mantener los
estándares de disponibilidad y robustez. (p. 481).
En la Figura 16 podemos observar algunos de estos accesorios como fuentes
especiales, terminadoras, protectores de segmentos, conectores, etc.
Figura 15. Conexionado Foundation Fieldbus
Fuente: Fieldbuses for Process Control, J. Berge, 2002.
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Figura 16. Accesoris de la red Foundation Fieldbus
Fuente: Fieldbuses for Process Control, J. Berge, 2002.
2.4.2.Medición de PH
La relación logarítmica entre el PH y el ion de hidrógeno, ofrece la habilidad de medir
la concentración del ion de hidrógeno de 1 a 10-14 sobre el rango de escala 0 a 14 pH.
(Sherman, 1996, p. 431).
Lipták, B. (2003), mencionó en su libro acerca de la medición del PH que:
La concentración del ion de hidrógeno en soluciones acuosas, o PH, es medido
utilizando analizadores de PH (PHmetros) en conjunto con celdas
electroquímicas. La medición de PH en procesos industriales contiene tres
esenciales componentes:
1- El electrodo de medición de PH que tiene contacto con el fluido a medir.
2- El electrodo de referencia.
3- El termistor de temperatura que mide y compensa la medición de PH.
(p. 1566).
En la Figura 17 podemos observar la escala de medición del PH, así como también
en la Figura 18 el sistema de medición.
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Figura 17. Escala de medición de PH.
Fuente: Instruments Engineers Handbook, G. Lipták, 2003.
Figura 18. Sistema de Medición de PH.
Fuente: Instruments Engineers Handbook, G. Lipták, 2003.
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CAPÍTULO 3: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA
3.1. Condiciones Iniciales
El sistema de control distribuido cumplió con la finalidad de desarrollar de manera
exitosa las actividades planteadas en la presente tesis con las siguientes características
funcionales.
A. Diseño Electrónico:
 El sistema cuenta con un sistema de control distribuido como controlador
principal de toda la planta y controladores lógicos programables distribuidos por
cada proceso.
 El sistema de control soporta el procesamiento en tiempo real de 36 señales
digitales y 128 analógicas.
 El proceso tiene un sistema SCADA que supervisa todo el proceso.
 La arquitectura de control está orientada a brindar una buena disponibilidad al
proceso productivo y a todo el sistema.
B. Diseño de Instrumentación:
 La instrumentación de campo tiene salidas de 4-20mA + Hart.
 Los instrumentos tienen protección IP68.
 Los instrumentos tienen indicadores digitales cuentan con display LCD.
 La conexión eléctrica de los instrumentos son ½” NPT.
C. Diseño Eléctrico:
 El voltaje de la planta es de 220 Vac trifásico.
 El sistema de control tiene un respaldo de energía con autonomía de 30 minutos
y capacidad de operación de 365 días ininterrumpida.
 Los cables de instrumentación y control están canalizados separadamente de los
cables de fuerza.
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 El sistema de puesta a tierra de instrumentación con una resistencia menor a 5
ohm.
D. Diseño de Programación:
 La programación se realizará en lenguaje Ladder.
 El sistema consideró la programación de 05 lazos de control.
 Los lazos de control programados son de temperatura, flujo, PH, nivel, prueba
de velocidad de los variadores y encendido de válvulas.
E. Diseño Mecánico:
 El proceso trabaja con los siguientes 05 fluidos: ácido sulfúrico, ácido
clorhídrico, soda caustica, amoniaco y colorante de camote.
 El sistema consideró la selección de 08 bombas, con caudal y velocidad  de
trasvase de 20 GPM y 1 m/s respectivamente, caudal y velocidad para ácido
sulfúrico de 1.48 GPM y 0.8 m/s respectivamente, caudal y velocidad para ácido
clorhídrico de 13.2 GPM y 1.7 m/s respectivamente, caudal y velocidad de soda
cáustica de 20 GPM y 1 m/s respectivamente, caudal y velocidad de amoniaco
de 21.1 GPM y 1.2 m/s respectivamente; adicionalmente 5 bar de presión de
linea e incluyó variadores de velocidad.
 El proceso trabaja en un rango de temperatura de 60 a 120°C.
 Los equipos y materiales que tienen contacto con el producto final o con el
proceso previo, tienen certificación sanitaria.
3.2. Diseño Electrónico
En esta sección se explica cuáles fueron las consideraciones tomadas para el
dimensionamiento del diseño electrónico completo del proyecto, que contempla los
siguientes puntos:
 Selección de redes de comunicación industrial
 Dimensionamiento del sistema de control principal
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 Dimensionamiento de tableros remotos
 Diseño de la Arquitectura de Control
 Selección de SCADA
 Selección de servidores, estaciones de ingeniería y cuarto de control
Se trabajará en base a todas las señales que se han dimensionado en la parte de Diseño
Mecánico específicamente para las bombas y válvulas, así como para todos los equipos
dimensionados en la parte de Diseño Instrumentación tales como instrumentación de
nivel, flujo, temperatura, PH. Por lo que se desarrollará el sistema de control de acuerdo
a la distribución completa de planta.
3.2.1.Selección de Redes de Comunicación Industrial
Para la selección de las redes de comunicación industrial y protocolos de
comunicación, nos centraremos en los 04 niveles principales de comunicación de
las plantas industriales en la actualidad. Teniendo en el primer nivel de campo
donde se definirá el bus de campo de los instrumentos y actuadores, en el segundo
nivel la comunicación a nivel de controladores y sistema de control distribuido, en
el tercer nivel los servidores, estaciones de ingeniería, y por último en el cuarto
nivel la red empresarial, que no formará parte del análisis y desarrollo del proyecto
pero que se muestra como esquema completo en la siguiente Figura 19:
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Figura 19. Redes de Comunicación
Fuente: Fieldbuses for Process Control, 2002.
Por lo tanto, se analizó cada nivel mencionado a nivel de arquitectura y
topología de red como sigue a continuación:
 Selección de Protocolo de comunicación nivel servidor
 Selección de Protocolo de comunicación nivel controlador
 Selección de bus de campo
 Selección de topología de red por nivel
3.2.1.1. Selección de Protocolo de comunicación servidor/controlador
La selección del protocolo de comunicación se realizó analizando a detalle
cada nivel de comunicación entre las etapas de información y automatización.
El nivel de información tiene las siguientes necesidades:




El nivel de automatización tiene las siguientes necesidades:
 Respuesta en tiempo real
 Alta repetibilidad
 Soporte multifabricantes
Por lo tanto, con las necesidades anteriores por cada nivel, se evaluó el
protocolo de comunicación, tal como se muestra en la Figura 20:
Figura 20. Niveles de Comunicación
Fuente: Fieldbuses for Process Control, 2002.
Para el análisis completo del protocolo, usaremos la comparativa con todas
características que se encontraron para la selección del mismo. Donde se
tienen diversos protocolos que varían de acuerdo a sus prestaciones, tanto en
funcionalidad, complejidad y cantidad de datos. Como se puede observar en
la Figura 21, el protocolo Ethernet/IP es el protocolo mas completo del
mercado, ofreciendo la mayor cantidad de datos, también la mayor
funcionalidad, tal como se muestra a continuación:
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Figura 21. Comparativo de Protocolos de Comunicación
Fuente: Fieldbuses for Process Control, 2002.
Por lo tanto, se seleccionó el protocolo Ethernet/IP para los niveles de
información y automatización, debido a que cumple con las necesidades de
ambas redes a la vez, adicionalmente el protocolo cumple con las 7 capas del
modelo OSI, a continuación, se muestra un cuadro con las características que
definen al protocolo en la tabla 2:
Tabla 2. Cuadro Ethernet/IP
Fuente: Elaboración propia, 2019.
3.2.1.2. Selección de Bus de Campo
Los buses de campo ya están definidos por los equipos de campo, en principio
se revisarán la cantidad total de instrumentación por tipo de medición:
 Flujómetros – Cantidad: 15
 Transmisores de nivel – Cantidad: 55





Distancia Medio Físico Desempeño
Ilimitado 100 M
 2 KM por fibra
por segmento











 Variadores de Velocidad – Cantidad: 02
 Paneles HMI – Cantidad: 04
Los transmisores mencionados líneas arriban tienen datos adicionales y
comunicación inteligente por medio del bus de campo, adicionalmente a esta
característica es mucho más práctico llevar todas las señales por un bus de
campo, es decir concentrarlas todas en el tablero de campo, y luego llevarlas
mediante un Gateway por bus de campo con un solo cable de comunicación
hacía el controlador principal y/o sistema de supervisión, tal como se muestra
en la Figura 22 a continuación:
Figura 22. Sistema de Control y Gateway
Fuente: Fieldbuses for Process Control, 2002.
 Flujómetros:
La importancia del uso de un bus de comunicación de
instrumentación inteligente para el flujómetro es de vital
importancia, debido a que no sólo transmitirá el dato de flujo
volumétrico, sino también el flujo totalizado, la unidad de medida y
el estado del equipo, comunicando si tuvo algún error en algún punto
de medición.
La configuración del instrumento se realiza mediante red, brinda
también mantenimiento predictivo del equipo, adicionalmente la
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comunicación es bidireccional con el controlador y multipunto entre
todos los dispositivos.
Por lo tanto, se utilizará el protocolo H1 de Foundation Fieldbuses
para la comunicación con todos los flujómetros, a continuación, se
mencionan las características principales del bus de campo:
 Velocidad: 31.25 kBit
 Soporta dispositivos alimentados por bus
 Soporta variedad de topologías de bus
 Puede usar el mismo cable de instrumentación de 4-20
mA
Para la conexión con el PLC principal, se utilizará un módulo de
comunicación o interfaz entre Foundation Fieldbus a Ethernet/IP, de
acuerdo al vendor list de la Empresa CHR Hansen S.A, se tiene la
marca Allen Bradley para todo el sistema de control, por lo que se
seleccionará en el manual del fabricante el módulo de la interfaz
1788-EN2FFR tal como se muestra con todas las características en
la tabla 3 del fabricante a continuación:
Tabla 3. Características gateway
Fuente: Elaboración propia.
 Transmisores de nivel:
Para el caso de los transmisores de nivel, se seleccionó de acuerdo a
la comunicación de los transmisores seleccionados líneas arriba, el
protocolo de comunicación Profibus PA, esencialmente para los
equipos de campo.
La configuración del instrumento de igual manera que el flujómetro
se realiza mediante red, brinda también mantenimiento predictivo
Característica Descripción
Modelo de equipo 1788-EN2FFR
Función Conectividad con Foundation Fieldbus
Interfaz Conecta una red Ethernet/IP a una red Foundation Fieldbus H1
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del equipo, comunicación es bidireccional con el controlador y
multipunto entre todos los dispositivos.





Cada tipo de protocolo Profibus tiene su aplicación en las
arquitecturas de control, el protocolo Profibus-PA está diseñado para
la instrumentación de campo, tales como sensores y actuadores
directamente, tal como se muestra en la Figura 23:
Figura 23. Niveles de Profibus
Fuente: Fieldbuses for Process Control, 2002.
Por lo tanto, se utilizará el protocolo Profibus-PA para la
comunicación con todos los transmisores de nivel, a continuación,
se mencionan las características principales del bus de campo:
 Velocidad: 31.25 kBit
 Número máximo de estaciones 127
 Distancias máximas alcanzables de hasta 1.2 kilómetros
 Medio de acceso modo maestro-esclavo
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A continuación, se muestra el hardware necesario para la aplicación
de conexiones físicas del protocolo, por lo tanto, los 55 transmisores
de nivel serán distribuidos de acuerdo a la cercanía a los 03 PLC
principales en campo, en cada uno se armará una red Profibus-PA tal
como se muestra en la Figura 24 a continuación:
Figura 24. Profibus PA
Fuente: Fieldbuses for Process Control, 2002.
Para la conexión con el PLC principal, se utilizará un módulo de
comunicación o interfaz entre Profibus-PA a Ethernet/IP, de acuerdo
al vendor list de la Empresa CHR Hansen S.A, se tiene la marca
Allen Bradley para todo el sistema de control, por lo que se
seleccionará en el manual del fabricante el módulo de la interfaz
1788-EN2PAR tal como se muestra con todas las características en
la tabla 4 de los datos optenidos del fabricante a continuación:
Tabla 4. Caracteristicas de las conexiones del PLC.
Fuente: elaboración propia, 2019.
Característica Descripción
Modelo de equipo 1788-EN2PAR
Función Conectividad con Profibus-PA
Interfaz Conecta una red Ethernet/IP a una
red Profibus-PA
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 Transmisores de PH:
Para el caso de los transmisores de PH, el transmisor seleccionado
liquiline CM448 de 08 canales tiene la capacidad de conexión de 08
phmetros, cuenta con un protocolo de comunicación ethernet a nivel
de bus de campo, para todos los transmisores de ph, siendo un total
de 5 transmisores distribuidos por toda planta que soportarán la
lectura de 27 phmetros.
La configuración de la red en todos los instrumentos se realizó en el
transmisor multicanal. Además, la integración a la red será directa,
sin la necesidad de ningún módulo, debido a que la red de
automatización y control, fue definida por el protocolo Ethernet/IP,
por lo tanto, solo se necesitó un switch industrial tal como se muestra
en la Figura 25:
Figura 25. Arquitectura de Control Instrumentación
Fuente: PlantPAX Distributed control system selection guide, 2015.
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 Variadores de Velocidad:
Para el caso de los variadores powerflex, el equipo cuenta con un
protocolo de comunicación Ethernet/IP. Teniendo la posibilidad de
configurar el equipo mediante red conectándose al software de
programación del PLC Rockwell studio 5000.
Adicionalmente de la configuración mediante red, tiene la capacidad
de reemplazo de variador con configuración automática, como
característica premier de Rockwell con todos sus variadores, es decir
que físicamente se reemplazará el equipo, se conecta a la red
Ethernet/IP y la red realiza una configuración automática en el
variador, tal como se muestra en la Figura 26:
Figura 26. Arquitectura integrada Variadores
Fuente: PlantPAX Distributed control system selection guide, 2015.
Por lo tanto, el protocolo de comunicación para los variadores de
velocidad será Ethernet/IP y la integración a la red será directa, sin
la necesidad de ningún módulo, debido a que la red de
automatización y control, fue definida por el protocolo Ethernet/IP.
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 Paneles HMI:
Para el caso de los paneles de operador HMI, se seleccionó el
protocolo de comunicación Ethernet/IP. Teniendo la posibilidad de
configurar el equipo mediante red conectándose al software de
programación del PLC Rockwell studio 5000.
Por lo tanto, el protocolo de comunicación para los paneles de
operador HMI será Ethernet/IP y la integración a la red será directa,
sin la necesidad de ningún módulo, debido a que la red de
automatización y control, fue definida por el protocolo Ethernet/IP.
La única consideración será la utilización de switches industriales
para la integración a la red, dependiendo del tipo de topología que se
defina, tal como se muestra en la Figura 27:
Figura 27. Integración Ethernet/IP a Switch
Fuente: PlantPAX Distributed control system selection guide, 2015.
3.2.1.3. Selección de Topología de Red
La topología de red es el mapa físico de la red para intercambiar datos, por lo
que determina la conexión entre nodos de la arquitectura de control que se
definirá más adelante. Cabe resaltar que las tasas de transmisión y los tipos
de señales que estén dentro de la red no pertenecen a la selección de la
topología de red.
Por lo tanto, a continuación, se muestra las topologías más comunes de redes
industriales en la Figura 28:
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Figura 28. Tipos de Topología
Fuente: Control Automático de Procesos, 2001.
La topología de red se divide en 02 partes, la primera es la topología a nivel
de controladores, es decir del sistema de control distribuido con los PLC, la
segunda es la topología a nivel de servidores, estaciones de ingeniería, ERP.
Para la topología a nivel de controladores, se seleccionó la topología tipo
anillo o DLR, debido a la alta disponibilidad de la red, esto debido a las
siguientes características:
 Arquitectura de red tolerante a falla
 Recuperación de red rápida
Por lo tanto, la topología a nivel de controlares será tipo anillo, tal cual se
muestra en la Figura 29, donde se detalla gráficamente la falla en el cable de
comunicación entre dispositivos, teniendo una recuperación rápida y
transmitiendo la comunicación en sentido contrario al anillo, logrando no
perder comunicación con los equipos:
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Figura 29. Arquitectura DLR Anillo
Fuente: Midrange architecture system, 2015.
Para la topología a nivel de servidores, se seleccionó una topología tipo bus,
debido a que logra realizar la comunicación entre dispositivos de alto nivel,
en este caso no es necesaria una red tolerante a fallas debido a que los equipos
tales como servidores o sistema de control distribuido principal se encuentra
en data centers, por lo que no representa un alto riesgo de pérdida de
comunicación, en este punto se asegurará toda la data con los servidores que
se especifiquen más adelante.
Por lo tanto, la topología de red final es una topología mixta, que por el lado
de controladores tiene topología tipo anillo y por el lado de servidores tipo
bus, finalmente el esquema completo de la topología mixta se muestra en la
siguiente Figura 30:
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Figura 30. Arquitectura de Control de Procesos
Fuente: Midrange architecture system, 2015
3.2.2.Selección del Sistema de Control DCS – CP-001
Para la selección del sistema de control distribuido (DCS) como controlador
principal se ha determinado por la cantidad de controladores remotos que se tienen
en campo, en vista de una distribución no solamente de señales, sino también de
ubicación en planta, por lo que se tienen en consideración:
 PLC Remoto – RIO 001
 PLC Remoto – RIO 002
 PLC Remoto – RIO 003
Por lo tanto, el DCS se dimensionará de tal manera que pueda manejar la
comunicación con los 03 PLC remoto ubicados en planta, cada PLC tendrá su
módulo de comunicación independiente con el DCS, tal como se muestra en la
Figura 31:
44
Figura 31. Controlador DCS
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la tabla 5 se muestra la lista de módulos que se han considerado para
seleccionar el Sistema de Control Distribuido (DCS) principal:
Tabla 5. Lista de módulos – Controlador DCS
Fuente: elaboración propia, 2019.
Por lo tanto, se ha seleccionado la marca Allen Bradley de Rockwell Automation
por ser parte del vendor list de la empresa CHR Hansen:
El controlador principal DCS CP-001 almacenará el SCADA principal y recogerá
las señales de los 03 PLC de campo, será redúndate, por lo tanto, no tendrá
módulos de entrada, solo de comunicación.
De acuerdo al fabricante para el modelo ControlLogix PlantPAx se tienen los
siguientes procesadores que trabajan en redundancia, tal como se muestra en la
Figura 32:
RACK SLOT MÓDULO
1 0 FUENTE DE ALIMENTACIÓN PRINCIPAL
1 1 CPU PRINCIPAL CON COMUNICACIÓN DE CONTROL
1 2 COMUNICACIÓN 1
1 3 COMUNICACIÓN 2
1 4 COMUNICACIÓN 3
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Figura 32. Modelo Controlador DCS
Fuente: ControlLogix Selection Guide, 2015.
Para la selección del procesador, se analizó la Figura 33, la cual muestra las
características principales de cada procesador, en este punto nos enfocaremos en la
cantidad total de estrategias de control, debido a que tenemos un aproximado de
170 señales entre entradas y salidas, los lazos de control serán menor a 125, por lo
que será suficiente con el modelo 1756-L73, que según el fabricante puede trabajar
en redundancia:
Figura 33. Tipos de Procesadores Controlador DCS
Fuente: ControlLogix Selection Guide, 2015.
El módulo de redundancia entre los controladores es el 1756-RM2 de acuerdo al
manual del fabricante.
De acuerdo al protocolo de comunicación seleccionado para la comunicación entre
controladores, se seleccionó el protocolo Ethernet/IP, por lo que se incluirá el
módulo de comunicación Ethernet en cada procesador.
Así mismo el módulo ethernet tendrá que soportar topología anillo (DLR) para la
comunicación entre los 03 PLC y el controlador redundante, adicionalmente tendrá
un módulo de comunicación Ethernet para los servidores, esta última no tendrá que
soportar DLR, debido a que tiene una topología simple. Por lo tanto, cada
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controlador DCS tendrá 02 módulos Ethernet de comunicación, se seleccionó de
acuerdo al medio físico de comunicación, para ambos casos se tiene comunicación
por cableado de cobre, por lo tanto, se tiene el módulo 1756-EN2T para la
comunicación hacia la estación de trabajo y servidores; para la comunicación hacía
los 03 PLC se tiene el módulo 1756-EN2TR porque soporta topología anillo (DLR),
tal como se muestra en la Figura 34:
Figura 34. Módulos de Comunicación Controlador DCS
Fuente: ControlLogix Selection Guide, 2015.
Por lo tanto, cada DCS en general quedaría tal como se muestra en la Figura 35:
Figura 35. Arreglo Final Controlador DCS
Fuente: ControlLogix Selection Guide, 2015.
Finalmente, la configuración general entre los 02 sistemas de control distribuidos
DCS principales redundantes de la marca Allen Bradley modelo ControlLogix L73
PlantPAx se muestra en la Figura 36 a continuación:
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Figura 36. Controlador DCS
Fuente: ControlLogix Selection Guide, 2015.
3.2.3.Selección de Controladores Remotos y HMI’s
Para la selección de los PLC, se tiene una distribución uniforme de ubicación por
toda la planta de acuerdo a 03 tableros, como se muestra a continuación:
 PLC Remoto – RIO 001
 PLC Remoto – RIO 002
 PLC Remoto – RIO 003
Como se puede observar, cada uno de estos tableros tendrá cierta cantidad de
señales de campo, de la instrumentación, actuadores, variadores, etc. Por lo que
tendrá distintos módulos de entradas y salidas, así como módulos de comunicación
con los buses de campo, cada tablero RIO deberá dimensionarse de acuerdo a la
cantidad de señales que trabajará.
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3.2.3.1. Selección de Controlador RIO-001
Para el caso de la selección del PLC del tablero RIO-001, se analizó la
cantidad de señales que manejará el controlador, se tienen entradas digitales
de 24Vdc de la confirmación de estado de las electroválvulas de paso de
reactivos, salidas digitales de 24Vdc para comandar las electroválvulas de
paso de reactivos y entradas analógicas de los transmisores de temperatura de
los tanques seleccionados. La cantidad de señales se muestra en la Tabla 6:
Tabla 6. Lista de señales – PLC 01
Fuente: elaboración propia, 2019.
Para el cálculo de la memoria del procesador del PLC, se utilizará la fórmula
de cálculo brindado por el fabricante, tal como se muestra en la Figura 37:
Figura 37. Cálculo de Memoria PLC
Fuente: CompactLogix Selection Guide, 2015.
Teniendo como resultado del cálculo entre la tabla 6 y la figura 37, un total
de 5MB en el procesamiento, debido a que el sistema completo de
controladores debe ser escalable, entonces se tendrá que considerar un 50%
más sobre el cálculo para que al agregar mas módulos de comunicación,
entradas, salidas analógicas y/o digitales, el procesador este cubierto en el
procesamiento de estas señales, por lo tanto, se define un procesador de 8MB.
El PLC-01 se dimensionó de acuerdo a los datos brindados en la tabla 6, que
consiste en una fuente de alimentación, un CPU con un procesador de 8MB,
Tipo de señal Cantidad deEntradas/Salidas
Entradas Digitales 24VDC 7
Salidas Digitales 24VDC 7
Entradas analógicas 4-20mA 16
49
un módulo de comunicación con protocolo Ethernet/IP para la comunicación
con el DCS, entradas y salidas digitales y analógicas, todos estos módulos
deben estar en un rack del PLC, cada slot enumerado del slot 0 al slot 6, deben
contener los módulos mencionados en la siguiente Figura 38:
Figura 38. PLC 01
Fuente: Elaboración propia, 2019.
La información detallada de cada módulo indicado en la Figura 38, se
encuentra en la Tabla 7, especificando el rack, slot y la información del
módulo seleccionado, tal como se muestra a continuación:
Tabla 7. Lista de módulos – PLC 01
Fuente: elaboración propia, 2019.
De acuerdo a la especificación del vendor list de la compañía CHR Hansen
S.A, se ha seleccionado la marcad Allen Bradley de Rockwell Automation,
por lo que se ha seleccionado el PLC CompactLogix 5380, con un procesador
5069-L380ERM de 8MB, que cumple con el procesador dimensionado líneas
RACK SLOT MÓDULO
1 0 FUENTE DE ALIMENTACIÓN PRINCIPAL
1 1 CPU PRINCIPAL
1 2 MÓDULO DE COMUNICACIÓN ETHERNET/IP
1 3 MÓDULO DE ENTRADAS DIGITALES 24VDC
1 4 MÓDULO DE SALIDAS DIGITALES 24VDC
1 5 MÓDULO DE ENTRADAS ANALÓGICAS 4-20mA
1 6 MÓDULO DE ENTRADAS ANALÓGICAS 4-20mA
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arriba, adicionalmente cumplen el protocolo de comunicación Ethernet/IP y
las entradas/salidas analógicas y digitales, tal como se muestra en la Tabla 8:
Tabla 8. Caracteristicas de red – PLC 01
Característica Controladores CompactLogix5380
Puertos Incorporados 2 puertos EtherNet/IP – 1 USB
Opciones de comunicación Dos puertos Ethernet/IP – USBCliente
Rendimiento
Aplicaciones de alto rendimiento
Módulos de E/S locales
Compact 5000
Procesador 5069-L380ERM
Cantidad de memoria 8 MB
Fuente: elaboración propia, 2019.
Por lo tanto, el PLC-01 del tablero RIO-001, es un CompactLogix con
módulos de comunicación, entradas/salidas analógicas y digitales, se ha
dimensionado el equipo en el software de Rockwell Automation IAB Builder,
brindado por el fabricante, tal como se muestra en la Figura 39:
Figura 39. Compactlogix PLC 01
Fuente: IAB Builder, 2019.
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3.2.3.2. Selección de Controlador RIO-002
Para el caso de la selección del PLC del tablero RIO-002, se analizó la
cantidad de señales que manejará el controlador, se tienen entradas digitales
de 24Vdc de la confirmación de estado de las electroválvulas de paso de
reactivos, salidas digitales de 24Vdc para comandar las electroválvulas de
paso de reactivos, entradas analógicas de los transmisores de temperatura de
los tanques y salidas analógicas de las bombas dosificadoras de reactivos. La
cantidad de señales se muestra en la Tabla 9:
Tabla 9. Lista de señales – PLC 02
Tipo de señal Cantidad deEntradas/Salidas
Entradas Digitales 24VDC 16
Salidas Digitales 24VDC 20
Entradas analógicas 4-20mA 5
Salidas analógicas 4-20mA 2
Fuente: elaboración propia, 2019.
Para el cálculo de la memoria del procesador se realizó el mismo
procedimiento que se utilizó para el PLC-01, teniendo un total de 6MB en el
procesamiento, debido a que el sistema completo de controladores debe ser
escalable, entonces se tendrá que considerar un 40% más sobre el cálculo para
que al agregar más módulos de comunicación, entradas, salidas analógicas
y/o digitales, el procesador este cubierto en el procesamiento de estas señales,
por lo tanto, se define un procesador de 8MB.
El PLC-02 se dimensionará de acuerdo a los datos brindados en la Tabla 9,
que consiste en una fuente de alimentación, un CPU con un procesador de
8MB, un módulo de comunicación con protocolo Ethernet/IP para la
comunicación con el DCS, entradas/salidas digitales y analógicas, todos estos
módulos deben estar en un rack del PLC, cada slot enumerado del slot 0 al
slot 7, deben contener los módulos mencionados en la siguiente Figura 40:
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Figura 40. PLC 02
Fuente: Elaboración propia, 2019.
La información detallada de cada módulo indicado en la Figura 40, se
encuentra en la Tabla 10, especificando el rack, slot y la información del
módulo seleccionado, tal como se muestra a continuación:
Tabla 10. Lista de módulos – PLC 02
Fuente: elaboración propia, 2019.
De acuerdo a la especificación del vendor list de la compañía CHR Hansen
S.A, se ha seleccionado la marcad Allen Bradley de Rockwell Automation,
por lo que se ha seleccionado el PLC CompactLogix 5380, con un procesador
5069-L380ERM de 8MB, que cumple con el procesador dimensionado líneas
arriba, adicionalmente cumplen el protocolo de comunicación Ethernet/IP y
las entradas/salidas analógicas y digitales, tal como se muestra en la Tabla 11:
RACK SLOT MÓDULO
1 0 FUENTE DE ALIMENTACIÓN PRINCIPAL
1 1 CPU PRINCIPAL
1 2 MÓDULO DE COMUNICACIÓN ETHERNET/IP
1 3 MÓDULO DE ENTRADAS DIGITALES 24VDC
1 4 MÓDULO DE SALIDAS DIGITALES 24VDC
1 5 MÓDULO DE SALIDAS DIGITALES 24VDC
1 6 MÓDULO DE ENTRADAS ANALÓGICAS 4-20mA
1 7 MÓDULO DE SALIDAS ANALÓGICAS 4-20mA
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Tabla 11. Caracteristicas de red – PLC 02
Característica Controladores CompactLogix 5380
Puertos Incorporados 2 puertos EtherNet/IP – 1 USB
Opciones de comunicación Dos puertos Ethernet/IP – USB Cliente
Rendimiento
Aplicaciones de alto rendimiento
Módulos de E/S locales
Compact 5000
Procesador 5069-L380ERM
Cantidad de memoria 8 MB
Fuente: elaboración propia, 2019.
Por lo tanto, el PLC-02 del tablero RIO-002, es un CompactLogix con
módulos de comunicación, entradas/salidas analógicas y digitales, se ha
dimensionado el equipo en el software de Rockwell Automation IAB Builder,
brindado por el fabricante, tal como se muestra en la Figura 41:
Figura 41. CompactLogix PLC 02
Fuente: IAB Builder, 2019.
3.2.3.3. Selección de Controlador RIO-003
Para el caso de la selección del PLC del tablero RIO-003, se analizó la
cantidad de señales que manejará el controlador, se tienen entradas digitales
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de 24Vdc de la confirmación de estado de las electroválvulas de paso de
reactivos, salidas digitales de 24Vdc para comandar las electroválvulas de
paso de reactivos, entradas analógicas de los transmisores de temperatura de
los tanques y salidas analógicas de las bombas dosificadoras de reactivos. La
cantidad de señales se muestra en la Tabla 12:
Tabla 12. Lista de señales – PLC 03
Fuente: elaboración propia, 2019.
Para el cálculo de la memoria del procesador se realizó el mismo
procedimiento que se utilizó para el PLC-02, teniendo un total de 4MB en el
procesamiento, debido a que el sistema completo de controladores debe ser
escalable, entonces se tendrá que considerar un 50% más sobre el cálculo para
que al agregar más módulos de comunicación, entradas, salidas analógicas
y/o digitales, el procesador este cubierto en el procesamiento de estas señales,
por lo tanto, se define un procesador de 8MB.
El PLC-03 se dimensionará de acuerdo a los datos brindados en la Tabla 12,
que consiste en una fuente de alimentación, un CPU con un procesador de
8MB, un módulo de comunicación con protocolo Ethernet/IP para la
comunicación con el DCS, entradas/salidas digitales y analógicas, todos estos
módulos deben estar en un rack del PLC, cada slot enumerado del slot 0 al
slot 5, deben contener los módulos mencionados en la siguiente Figura 42:
Tipo de señal Cantidad deEntradas/Salidas
Entradas Digitales 24VDC 7
Salidas Digitales 24VDC 7
Entradas analógicas 4-20mA 6
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Figura 42. PLC 03
Fuente: Elaboración propia, 2019.
La información detallada de cada módulo indicado en la Figura 42, se
encuentra en la Tabla 13, especificando el rack, slot y la información del
módulo seleccionado, tal como se muestra a continuación:
Tabla 13. Lista de módulos – PLC 03
Fuente: elaboración propia, 2019.
De acuerdo a la especificación del vendor list de la compañía CHR Hansen
S.A, se ha seleccionado la marcad Allen Bradley de Rockwell Automation,
por lo que se ha seleccionado el PLC CompactLogix 5380, con un procesador
5069-L380ERM de 8MB, que cumple con el procesador dimensionado líneas
arriba, adicionalmente cumplen el protocolo de comunicación Ethernet/IP y
las entradas/salidas analógicas y digitales, tal como se muestra en la Tabla 14:
RACK SLOT MÓDULO
1 0 FUENTE DE ALIMENTACIÓN PRINCIPAL
1 1 CPU PRINCIPAL
1 2 MÓDULO DE COMUNICACIÓN ETHERNET/IP
1 3 MÓDULO DE ENTRADAS DIGITALES 24VDC
1 4 MÓDULO DE SALIDAS DIGITALES 24VDC
1 5 MÓDULO DE ENTRADAS ANALÓGICAS 4-20mA
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Tabla 14. Caracteristicas de red – PLC 03
Característica Controladores CompactLogix 5380
Puertos Incorporados 2 puertos EtherNet/IP – 1 USB
Opciones de
comunicación
Dos puertos Ethernet/IP – USB Cliente
Rendimiento Aplicaciones de alto rendimiento
Módulos de E/S locales
Compact 5000
Procesador 5069-L380ERM
Cantidad de memoria 8 MB
Fuente: elaboración propia, 2019.
Por lo tanto, el PLC-03 del tablero RIO-003, es un CompactLogix con
módulos de comunicación, entradas/salidas analógicas y digitales, se ha
dimensionado el equipo en el software de Rockwell Automation IAB Builder,
brindado por el fabricante, tal como se muestra en la Figura 43:
Figura 43. CompactLogix PLC 03
Fuente: IAB Builder, 2019.
3.2.3.4. Selección de HMI’s
Para el caso de los paneles de operador (HMI) se dimensionaron 04 HMI
distribuidos estratégicamente por toda la planta para visualizar y controlar los






La principal característica de los HMI que se seleccionaron fue que tengan el
protocolo de comunicación Ethernet/IP para que se comuniquen directamente
al PLC de esta manera. Adicionalmente el panel tiene que cumplir con una
topología de anillo (DLR), por lo que esas son las características principales.
Se dimensionó una pantalla de 15”, voltaje de alimentación de corriente
continua, que se pueda acceder a la pantalla remotamente, que tenga
conectividad con el PLC CompactLogix 5380, que tenga modo DLR,
protocolo Ethernet/IP, pantalla táctil y una memoria de 512MB.
Por lo tanto, por pertenecer al vendor list de la empresa CHR Hansen S.A, se
seleccionó la marca Allen Bradley de Rockwell Automation, teniendo
finalmente 04 paneles de operador PanelView Plus 1500 de 15 pulgadas, tal
como se muestra en la Figura 44:
Figura 44. HMI Rockwell Automation
Fuente: Visualization Selection Guide, 2015.
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3.2.4.Diseño de la Arquitectura de Control
El diseño de la arquitectura de control se baso en una topoogía mixta, por el lado
de control una topología anillo y la comunicación hacia los servidores una topología
tipo bus.
La arquitectura de red del sistema DCS fue diseñada para satisfacer las necesidades
tecnológicas, de tal modo que los sistemas principales de la arquitectura
implementada se pueden describir de la siguiente manera:
 Un (01) Sistema OS monopuesto. De esta manera cumple la necesidad de
tener un sistema de operador independiente de ingeniería.
 Un (01) Sistema OS/ES monopuesto. De esta manera cumple con la
necesidad de tener por lo menos una estación de ingeniería.
 Un tablero de control principal. Dicho tablero contó con los siguientes
componentes:
 Un (01) sistema DCS redundante como controlador principal,
conformado por una fuente de poder, un CPU L73, una tarjeta de
comunicación redundante para conexión física con el DCS
redundante, una tarjeta de Ethernet/IP tipo anillo DLR, una tarjeta
de Ethernet/IP para el bus de comunicación hacía los servidores.
 Tres (03) Racks de PLC distribuidos, con tarjetas de entradas y
salidas discretas 24Vdc y entradas y salidas analógicas de 4-20mA,
tarjeta de comunicación Ethernet/IP dual, un puerto para la
comunicación del anillo DLR con los DCS, el otro puerto para la
comunicación con la red de los dispositivos de campo.
Todo el diseño de la arquitectura de control con cada uno de sus componentes
descritos, se pueden apreciar en la Figura 45, a continuación:
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Figura 45. Diseño de Arquitectura de Control
Fuente: Elaboración propia, 2019.
60
3.3. Diseño de Instrumentación
En esta sección se explica cuáles fueron las consideraciones tomadas para el
dimensionamiento de la instrumentación de proceso. Asimismo, los criterios de
selección de lo antes mencionado tendrán una valoración de alto, medio o bajo; según
las necesidades para el diseño.
Se dimensionarán y seleccionarán los equipos para las siguientes áreas:
 Zona de Almacenamiento de reactivos
 Planta 1
 Planta 2
 Planta Ácido carmínico
 Planta de líquidos
 Área RAS
 Planta de tratamiento agua residual (PTARE)
 Planta de tratamiento de agua desionizada
 Planta de Atomizado
Cada una de las plantas mencionadas arriba, cuentan con su respectivo diagrama P&ID,
donde se especifican las variables que se necesitan medir en cada tanque del proceso.
Las variables de medición de proceso son las siguientes:
 Medición de PH
 Medición de flujo volumétrico
 Medición de nivel continuo
 Medición de temperatura
Las características técnicas de los componentes deben responder a lo siguiente:
 Todas las conexiones mecánicas al proceso deben ser brida ANSI Clase 150
 El voltaje de instrumentación es de 220Vac monofásico
 Todos los transmisores deben tener salida analógica de 4-20mA con protocolo
Hart, como requerimiento mínimo.
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Figura 46. Diagrama de flujo del proceso completo
Fuente: Empresa CHR Hansen – Ate, 2018.
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3.3.1.Selección de Instrumentación zona de almacenamiento de reactivos
Para la selección de instrumentos de la zona de almacenamiento de reactivos, se
analizará el siguiente P&ID, donde se muestra solo transmisores de nivel en la
Figura 47:
Figura 47. P&ID Zona de almacenamiento reactivos
Fuente: Empresa CHR Hansen, 2018.
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3.3.1.1. Selección de transmisores de nivel
Para el caso de la medición de nivel de reactivos, se consideró el manejo de
los 04 reactivos más peligrosos y de mayor uso. En la Figura 47 de la página





Dentro de la medición continua de líquidos se tienen 02 grandes categorías:
 Medición Puntual de nivel o Point level
 Medición continua de nivel o Continuous
Referente al P&ID de la Figura 47, la medición de nivel de los tanques tiene
que ser de medición continua, dentro de la medición continua de nivel se
encuentran diversas tecnologías de medición, las cuales se muestran en el
siguiente cuadro de segmentación de acuerdo al tipo de medición, en la tabla
15:
Tabla 15. Tecnología de acuerdo al tipo de medición en líquidos
Fuente: elaboración propia, 2019.
Item Descripción Medición Continua
1 Radar Libre 
2 Radar Onda Guiada 
3 Ultrasónico 




Dentro de las tecnologías mostradas en la figura anterior, se debe mencionar
que se subdivide en 02 tipos de sensor:
 Sensor sin contacto con el fluido
 Sensor con contacto con el fluido
Debido a que la medición se realizará en los reactivos ya mencionados, se
definió los sensores sin contacto con el fluido, dentro de los cuales los mas
resaltantes son los siguientes:
 Sensor de nivel tipo Radar libre
 Sensor de nivel tipo ultrasónico
Cada una de estas tecnologías tiene características generales respecto al
proceso con el que están expuestos, por lo que a continuación se muestran los
rangos de presión de hasta 160 bar y en temperatura hasta 400°C de cada una
de las tecnologías, donde nos enfocaremos en el sensor radar y el ultrasónico,
de acuerdo a la siguiente Figura 48:
Figura 48. Segmentación de tecnologías de nivel respecto al proceso
Fuente: Endress and Hauser – Level Measurement, 2014.
Por lo que se definió la tecnología de sensor de nivel tipo radar libre, para la
medición de nivel de los tanques de almacenamiento de reactivos.
65
La única condición del sensor de nivel tipo radar libre para trabajar con un
fluido, es que debe tener una constante dieléctrica mayor a 1.9, a
continuación, se verificará que los fluidos inorgánicos tales como ácidos
tienen un alta constante dieléctrica, tal como se muestra en la Tabla 16:
Tabla 16. Constantes Dieléctricas
Fuente: elaboración propia, 2019.
En conclusión, el sensor de nivel tipo radar libre cumplió sin problema con
todos los ácidos mencionados anteriormente, por lo que a continuación se
muestra en la Figura 49 el equipo:
Figura 49. Transmisores de nivel de radar libre
Fuente: Instrument Engineers Handbook, 1992.
En este caso se eligió la marca Endress and Hauser debido a que pertenece al
vendor list de la empresa CHR Hansen. A continuación, se muestra la tabla
17 con el modelo final de los 04 transmisores de nivel tipo radar libre.
Item Descripción ConstanteDieléctrica
1 Ácido Sulfúrico 8.6
2 Ácido Clorhídrico 5
3 Soda Caustica 10
4 Amoniaco 21.6
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Tabla 17. Lista de equipos – Instrumentación zona almacenamiento reactivos
Fuente: elaboracion propia, 2019.
En la Figura 50 se muestra el transmisor de nivel tipo radar libre de la marca
Endress + Hauser seleccionado:
Figura 50. Micropilot FMR50
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
3.3.2.Selección de Instrumentación Planta 1
Para la selección de instrumentos de la Planta 1, se analizó el siguiente P&ID, donde
se muestran los transmisores de nivel, flujo, temperatura y PH en la Figura 51:
Cant. Descripción Marca Modelo Señal
1 Sensor de nivel tipo radar







1 Sensor de nivel tipo radar







1 Sensor de nivel tipo radar







1 Sensor de nivel tipo radar








Figura 51. P&ID Planta 1
Fuente: Empresa CHR Hansen, 2018.
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3.3.2.1. Selección de transmisores de nivel
Para el caso de la medición de nivel, el proyecto considero diversos tanques,
que pertenecen a planta 1, y están incluidos en el P&ID de la Figura 51, a
continuación, se mencionan todos los tanques donde se mide nivel:
 Tanques de precipitado
 Tanques de extracción
 Tanques de almacenamiento/reposo
Según lo demostrado anteriormente para la medición de nivel, se seleccionó
sensores de nivel tipo radar libre, debido a que los reactivos y condiciones de
proceso son similares para toda la planta mostrados en la tabla 18.
Tabla 18. Lista de equipos – Instrumentación Planta 1
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de nivel tipo radar







2 1 Sensor de nivel tipo radar







3 1 Sensor de nivel tipo radar







4 1 Sensor de nivel tipo radar







5 1 Sensor de nivel tipo radar







6 1 Sensor de nivel tipo radar







7 1 Sensor de nivel tipo radar







8 1 Sensor de nivel tipo radar







9 1 Sensor de nivel tipo radar







10 1 Sensor de nivel tipo radar







11 1 Sensor de nivel tipo radar







12 1 Sensor de nivel tipo radar







13 1 Sensor de nivel tipo radar







14 1 Sensor de nivel tipo radar








15 1 Sensor de nivel tipo radar







16 1 Sensor de nivel tipo radar







17 1 Sensor de nivel tipo radar







18 1 Sensor de nivel tipo radar







Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.2.2. Selección de transmisores de flujo
Para el caso de la medición de flujo de reactivos, el proyecto consideró el
manejo de los 03 reactivos más peligrosos y de mayor uso. En el P&ID de la
Figura 51 se muestra cada medición de flujo en la línea de los siguientes
reactivos:
 Ácido Sulfúrico – diámetro ½” pulgada.
 Ácido Clorhídrico – diámetro 1 pulgada.
 Soda Cáustica – diámetro 1 ½” pulgada.
Los flujómetros en general se dividen en 02 grandes grupos, respectos de su
tipo de medición, existen los volumétricos y másico, de acuerdo a la Figura
52:
Figura 52. Grupos de medición de flujo
Fuente: Instrument Engineers Handbook, 1992.
En cada uno de los grupos se tienen métodos directos e indirectos, por lo que
inicialmente vamos a catalogar cada tecnología de acuerdo a su rango de
trabajo en el proceso, con las condiciones de temperatura y presión.
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Por lo tanto, como primer criterio se tuvo que el medidor electromagnético
que se muestra en la Figura 53 mencionado como “Magnetic Inductive” tiene
un rango de hasta 200°C de temperatura y soporta presiones de hasta 150 bar,
es de tecnología volumétrica por método indirecto.
Figura 53. Rangos de trabajo tecnologías de flujómetros
Fuente: Instrument Engineers Handbook, 1992.
Como segundo criterio, se analizó la tecnología por el tipo de fluido, en
nuestro caso todos los fluidos a utilizar son ácidos y se encuentran dentro de
la categoría de fluidos corrosivos, tal como se muestra en la Figura 54, en la
tercera columna bajo el nombre “Corrosive Liquids” la única tecnología
viable es la “magnetic” que se muestra en la sexta fila con un check, la cual
se refiere a la tecnología electromagnética de medición de flujo.
Esto debido a que los flujómetros electromagnéticos, cuentan con una
diversidad muy grande de materiales, sobre todos los mas resistentes, como
Hastelloy, PVDF, Alloy 22, Duplex, Tantalium, Platinum, etc. Por lo que el
fluido corrosivo tiene contacto directo con los materiales del flujómetro, pero
de acuerdo a tablas de corrosividad de acuerdo al fluido se analizará mas
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adelante el material apropiado para cada equipo, dependiendo del tipo de
fluido, la temperatura y la concentración del mismo.
Figura 54. Tabla de Selección de flujómetros
Fuente: Instrument Engineers Handbook, 1992.
Por lo que se definió la tecnología electromagnética, para la medición de flujo
volumétrico en las tuberías de todos los reactivos.
La única condición del flujómetro electromagnético para trabajar con un
fluido, es que debe tener una conductividad mayor a 20 µS/cm, a
continuación, en la Figura 55 se verificará que los fluidos inorgánicos tales
como ácidos tienen una alta conductividad:
Como se observa el ácido sulfúrico, el ácido clorhídrico, la soda caustica y el
amoniaco tienen altos valores de conductividad, por lo que cumplen con el
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principio de medición del flujómetro electromagnético, tal como se muestra
en la Figura 55:
Figura 55. Tabla de conductividad de fluidos
Fuente: Instrument Engineers Handbook, 1992.
En conclusión, el flujómetro electromagnético cumplió sin problema con
todos los ácidos mencionados anteriormente, por lo que a continuación se
muestra en la Figura 56 el equipo:
Figura 56. Flujómetros Electromagnéticos
Fuente: Instrument Engineers Handbook, 1992.
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Para el caso de los flujómetros se eligió la marca Endress and Hauser debido
a que pertenece al vendor list de la empresa CHR Hansen.
A. Selección de flujómetro de Ácido Sulfúrico
Para las condiciones de operación del flujómetro para ácido
sulfúrico, se ingresaron todos los datos de caudal de 4 m3/hr o 20
GPM, presión en la tubería de 3.5 bar manométrico, temperatura de
hasta 80 grados Celsius, densidad del fluido de 1.7 kg/m3,
viscosidad de 0.44 Centipoise, como se muestra en la Figura 57:
Figura 57. Flujómetro ácido sulfúrico datos
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Respecto a la selección de materiales, se muestra en la Figura 58 la
tabla de corrosión del fabricante, para el ácido sulfúrico de acuerdo
al rango de temperaturas de operación.
En el cual la letra A significa resistente, B significa resistencia
insuficiente, C significa no resistente, NR significa no recomendado.
Por lo que se eligió electrodos de Tantalum, conexión al proceso de
PVDF y sellos de Kalrez.
Todos estos materiales corresponden a la letra A de resistentes de
acuerdo a la siguiente Figura 58:
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Figura 58. Tabla de materiales
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Por lo tanto, el flujómetro seleccionado es marca Endress and
Hauser, modelo Promag H 200, con una precisión de 0.5%, pantalla
integrada, salida analógica con protocolo HART, con conexión al
proceso tipo Brida de ½”, tal como se muestra en la Figura 59:
Figura 59. Promag H 200
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
B. Selección de flujómetro de Ácido Clorhídrico
Para las condiciones de operación del flujómetro para ácido
clorhídrico, se ingresaron todos los datos de caudal de 4 m3/hr o 20
GPM, presión en la tubería de 3.5 bar manométrico, temperatura de
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hasta 80 grados Celsius, densidad del fluido de 1.086 kg/m3,
viscosidad de 0.13 Centipoise, como se muestra en la Figura 60:
Figura 60. Flujómetros ácido clorhídricos datos
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Respecto a la selección de materiales, se muestra en la Figura 61 la
tabla de corrosión del fabricante, para el ácido sulfúrico de acuerdo
al rango de temperaturas de operación.
En el cual la letra A significa resistente, B significa resistencia
insuficiente, C significa no resistente, NR significa no recomendado.
Por lo que se eligió electrodos de Tantalum, conexión al proceso de
PVDF y sellos de Kalrez.
Todos estos materiales corresponden a la letra A de resistentes de
acuerdo a la siguiente Figura 61:
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Figura 61. Tabla de materiales
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Por lo tanto, el flujómetro seleccionado es marca Endress and
Hauser, modelo Promag H 200, con una precisión de 0.5%, pantalla
integrada, salida analógica con protocolo HART, con conexión al
proceso tipo Brida de 1”, tal como se muestra en la Figura 62:
Figura 62. Promag H 200
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
C. Selección de flujómetro de Soda Caustica
Para las condiciones de operación del flujómetro para ácido
clorhídrico, se ingresaron todos los datos de caudal de 6 m3/hr o 22
GPM, presión en la tubería de 4 bar manométrico, temperatura de
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hasta 120 grados Celsius, densidad del fluido de 1.347 kg/m3,
viscosidad de 0.92 Centipoise, como se muestra en la Figura 63:
Figura 63. Flujómetro soda caustica datos
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Respecto a la selección de materiales, se muestra en la Figura 64 la
tabla de corrosión del fabricante, para el ácido sulfúrico de acuerdo
al rango de temperaturas de operación.
En el cual la letra A significa resistente, B significa resistencia
insuficiente, C significa no resistente, NR significa no recomendado.
Por lo que se eligió electrodos de Platinum, Liner de PFA y conexión
al proceso de Acero Inoxidable que no tiene contacto con el fluido.
Todos estos materiales corresponden a la letra A de resistentes de
acuerdo a la siguiente Figura 64:
78
Figura 64. Tabla de materiales
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Por lo tanto, el flujómetro seleccionado es marca Endress and
Hauser, modelo Promag P 300, con una precisión de 0.5%, pantalla
integrada, salida analógica con protocolo HART, con conexión al
proceso tipo Brida de 1.5”, tal como se muestra en la Figura 65:
Figura 65. Promag P 300
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
3.3.2.3. Selección de transmisores de Temperatura
Para el caso de la medición de temperatura de reactivos, el proyecto consideró
la medición de los 03 reactivos tales como: ácido sulfúrico, ácido clorhídrico
y soda caustica. La medición se realiza en los siguientes 06 tanques:
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 Tanque de Precipitado 1
 Tanque de Precipitado 2
 Tanque de Precipitado 3
 Tanque de Extracción 1
 Tanque de Extracción 2
 Tanque de Extracción 3
La medición de temperatura se divide en 02 grandes grupos, los de contacto
y no contacto, siendo los de contacto divididos en 02 subgrupos, eléctricos y
mecánicos, debido a la necesidad de alta precisión y repetibilidad, se
trabajarán con los del subgrupo eléctrico, donde TC significa la tecnología
Termocupla y RTD significa la tecnología de Detección de Temperatura por
Resistencia, siendo este nuestro primer criterio de selección, tal como se
muestra en la Figura 66:
Figura 66. Tecnologías de Medición de Temperatura
Fuente: Instrument Engineers Handbook, 1992.
El segundo criterio que se utilizó fue el rango de trabajo de temperatura de
acuerdo a nuestro proceso, por lo que se encuentra debajo de 500°C, se
analizó diversos campos, como la medición puntual (point) y promedio
(average) para llegar a determinar cuál es la mejor tecnología aplicable, se
utilizó la tabla de la sociedad de instrumentación, donde especifican diversas
tecnologías, y catalogan de acuerdo a la letra E que significa un desempeño
excelente, F que significa un desempeño correcto, G que significa buena, L
que significa limitado. Donde se encuentra que la tecnología RTD
perteneciente al subgrupo de medición eléctrica, llega a demostrar mejor
desempeño con la letra E, en la mayoría de campos de medición, teniendo en
cuenta interferencias en el fluido, tanto en la medición puntual como en
promedio, tal como se muestra en la Figura 67:
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Figura 67. Tecnologías de Medición debajo de 500°C
Fuente: Instrument Engineers Handbook, 1992.
En conclusión, el transmisor de temperatura tipo RTD cumplió con todas las
características de los criterios mencionados anteriormente, por lo que a
continuación se muestra en la Figura 68 el equipo:
Figura 68. Transmisor de temperatura tipo RTD
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Para la selección del transmisor de temperatura, se ha definido la utilización
de un termopozo soldado a cada tanque, con conexión roscada al RTD, para
fácil mantenimiento y/o reemplazo del RTD, con el fin de no tener una
emergencia, no vaciar al tanque lleno de producto químico, y así evitar el
contacto de los químicos con el personal de mantenimiento y/o producción de
planta.
Debido a que el termopozo tendrá contacto directo con el fluido, la
compatibilidad química de materiales se realiza teniendo en cuenta la mezcla
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en el tanque de ácido sulfúrico y ácido clorhídrico, adicionando el paso de
soda caustica para limpieza, por lo que el material debe ser compatible con
los 03 reactivos anteriores al mismo tiempo.
De acuerdo a la concentración de cada reactivo, se ha analizado la tabla de
compatibilidad química del fabricante, teniendo como resultado que el
Hastelloy C276, es compatible químicamente con los 03 reactivos en sus
respectivas concentraciones, indicando la mejor compatibilidad con la letra
A, tal como se muestra en la Figura 69:
Figura 69. Compatibilidad de Material
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Para el termopozo se ha seleccionado la marca Endress and Hauser, por
pertenercer al vendor list de la empresa CHR Hansen S.A.
El modelo seleccionado es el TW13, con brida soldada al tanque, las
condiciones de temperaturas son de hasta 120°C, con una presión de hasta 3.5
bar manométrica, el material es Hastelloy C-276, tiene una inserción de 70
mm dentro de tanque, tal como se muestra en la Figura 70:
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Figura 70. Características TW13
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Para el caso del transmisor de temperatura RTD, también se ha seleccionado
la marca Endress and Hauser, debido a que forma parte del vendor list de la
empresa CHR Hansen S.A.
Por lo tanto, el transmisor de temperatura seleccionado es marca Endress and
Hauser, modelo TR66, con salida analógica 4-20mA con protocolo HART,
con conexión al termopozo roscado, sensor PT100 mide hasta 500°C, tal
como se muestra en la Figura 71:
Figura 71. Transmisor de temperatura TR66
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
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A continuación, se muestra la tabla 19 con el modelo final de los 06
transmisores de temperatura RTD.
Tabla 19. Lista de equipos – Instrumentación Temperatura Planta 1
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona










































Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.2.4. Selección de transmisores de PH
Para el caso de la medición de PH en los tanques, el proyecto consideró la
medición de los 03 reactivos tales como: ácido sulfúrico, ácido clorhídrico,
soda caustica y colorante natural. La medición se realiza en los siguientes 06
tanques:
 Tanque de Precipitado 1
 Tanque de Precipitado 2
 Tanque de Precipitado 3
 Tanque de Extracción 1
 Tanque de Extracción 2
 Tanque de Extracción 3
La medición de PH se caracteriza por diversas tecnologías de medición,
analizaremos los grupos que tienen contacto con el fluido, dentro de las cuales
se encuentran los del grupo de electrodo de vidrio, esta tecnología esta
caracterizada por la palabra “glass”, en el cual nos enfocaremos en el
84
electrodo de vidrio o “glass bulb” que tiene el mayor rango de medición, es
decir de 0 a 14 pH.
Se utilizará la siguiente tabla de performance de la sociedad de
instrumentación para definir nuestra tecnología. En la cual la tecnología
“glass bulb” tiene una muy buena precisión, no tiene buen desempeño a altas
de temperaturas mayor a 100°C, buena medición de ORP, no tiene muy buen
revestimiento y tampoco es recomendable para la abrasión, tal como se
muestra en la Figura 72:
Figura 72. Tecnologías de medición de PH
Fuente: Instrument Engineers Handbook, 1992.
En conclusión, el transmisor de PH con tecnología de electrodo de vidrio
cumplió con todas las características de los criterios mencionados
anteriormente, por lo que a continuación se muestra en la Figura 73 el equipo:
Figura 73. Sensor de PH
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Por lo tanto, el sensor de PH se seleccionó la marca Endress and Hauser por
pertenecer al vendor list de la empresa CHR Hansen S.A.; el modelo elegido
fue el Orbipore CPS91, rango de medición de 0 a 14 PH, rango de temperatura
de hasta 110°C, tal como se muestra en la Figura 74:
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Figura 74. Orbipore CPS91
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Para el ensamblaje del sensor en el tanque se utilizó un accesorio de
ensamblaje retráctil, con propósito de retirar el sensor para limpiezas,
calibraciones y/o reemplazos del electrodo, todo esto sin parar el proceso de
producción. Se seleccionó el modelo Cleanfit CPA871, con actuación
manual, 99mm de inmersión, sello de Kalrez compatible con los 03 reactivos,
material de contacto PVDF, conexión al proceso bridado de 2” clase 150, tal
como se muestra en la Figura 75:
Figura 75. Cleanfit CPA871
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
Para el caso del transmisor del sensor de PH, se seleccionó el modelo
Liquiline M CM42 multiparámetro, con salida analógica 4-20mA, protocolo
HART, housing de acero inoxidable, tal como se muestra en la Figura 76:
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Figura 76. Liquiline M CM42
Fuente: Endress + Hauser Applicator, 2019.
A continuación, se muestra la tabla 20 con el modelo final de los 06
transmisores de PH.
Tabla 20. Lista de equipos – Instrumentación PH Planta 1
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1
Sensor + Transmisor de
PH, con accesorio retráctil
de inmersión en tanque




Sensor + Transmisor de
PH, con accesorio retráctil
de inmersión en tanque




Sensor + Transmisor de
PH, con accesorio retráctil
de inmersión en tanque




Sensor + Transmisor de
PH, con accesorio retráctil
de inmersión en tanque




Sensor + Transmisor de
PH, con accesorio retráctil
de inmersión en tanque




Sensor + Transmisor de
PH, con accesorio retráctil
de inmersión en tanque
Endress + Hauser CPS91 +CM42
Tanque de
Extracción 3
Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.3.Selección de Instrumentación Planta 2
Para la selección de instrumentos de la Planta 2, se analizó el siguiente P&ID, donde
se muestran los transmisores de nivel, flujo, temperatura y PH en la Figura 77:
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Figura 77. P&ID Planta 2
Fuente: Empresa CHR Hansen, 2018.
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3.3.3.1. Selección de transmisores de nivel
Para el caso de la medición de nivel, el proyecto considero diversos tanques,
que pertenecen a planta 2, y están incluidos en el P&ID de la Figura 77, a
continuación, se mencionan todos los tanques donde se mide nivel:
 Tanques de precipitado
 Tanques de extracción
 Tanques de almacenamiento/reposo
 Tanques agua de cola
Según lo demostrado anteriormente para la medición de nivel, se seleccionó
sensores de nivel tipo radar libre, debido a que los reactivos y condiciones de
proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra en la tabla 21:
Tabla 21. Lista de equipos – Instrumentación Nivel Planta 2
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de nivel tipo radar







2 1 Sensor de nivel tipo radar







3 1 Sensor de nivel tipo radar







4 1 Sensor de nivel tipo radar







5 1 Sensor de nivel tipo radar







6 1 Sensor de nivel tipo radar







7 1 Sensor de nivel tipo radar







8 1 Sensor de nivel tipo radar







9 1 Sensor de nivel tipo radar







Fuente: elaboración propia, 2019
3.3.3.2. Selección de transmisores de flujo
Para el caso de la medición de flujo de reactivos, el proyecto consideró el
manejo de los 02 reactivos más peligrosos y de mayor uso. En el P&ID de la
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Figura 66 se muestra cada medición de flujo en la línea de los siguientes
reactivos:
 Ácido Sulfúrico – diámetro ½” pulgada.
 Soda Cáustica – diámetro 1 ½” pulgada.
Según lo demostrado anteriormente para la medición de flujo, se seleccionó
equipos de tecnología electromagnética, debido a que los reactivos y
condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 22:
Tabla 22. Lista de equipos – Instrumentación Flujo Planta 2
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona






sulfúrico – planta 2






caustica – planta 2
Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.3.3. Selección de transmisores de Temperatura
Para el caso de la medición de temperatura de reactivos, el proyecto consideró
la medición de los 02 reactivos tales como: ácido sulfúrico y soda caustica.
La medición se realiza en los siguientes 06 tanques:
 Tanque de Precipitado 1
 Tanque de Precipitado 2
 Tanque de Precipitado 3
 Tanque de Precipitado 4
 Tanque de Extracción 1
 Tanque de Extracción 2
Según lo demostrado anteriormente para la medición de temperatura, se
seleccionó termómetros tipo RTD con termopozo, debido a que los reactivos
y condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 23:
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Tabla 23. Lista de equipos – Instrumentación Temperatura Planta 2
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Precipitado 1
2 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Precipitado 2
3 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Precipitado 3
4 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Precipitado 4
5 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Extracción 1
6 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Extracción 2
Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.3.4. Selección de transmisores de PH
Para el caso de la medición de PH en los tanques, el proyecto consideró la
medición de los 02 reactivos tales como: ácido sulfúrico, soda caustica y
colorante natural. La medición se realiza en los siguientes 06 tanques:
 Tanque de Precipitado 1
 Tanque de Precipitado 2
 Tanque de Precipitado 3
 Tanque de Precipitado 4
 Tanque de Extracción 1
 Tanque de Extracción 2
Según lo demostrado anteriormente para la medición de PH, se seleccionó
sensores de electrodos de vidrio con accesorio de ensamblaje retráctil y
transmisor, debido a que los reactivos y condiciones de proceso son similares
para toda la planta. Lo que se muestra en la tabla 24:
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Tabla 24. Lista de equipos – Instrumentación PH Planta 2
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1
Sensor + Transmisor de PH,









Sensor + Transmisor de PH,









Sensor + Transmisor de PH,









Sensor + Transmisor de PH,









Sensor + Transmisor de PH,









Sensor + Transmisor de PH,








Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.4.Selección de Instrumentación Planta Ácido Carmínico
Para la selección de instrumentos de la Planta Ácido Carmínico, se analizó el
siguiente P&ID, donde se muestran los transmisores de nivel, flujo, temperatura y
PH en la Figura 78:
Figura 78. P&ID Planta Ácido Carmínico
Fuente: Empresa CHR Hansen, 2018.
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3.3.4.1. Selección de transmisores de nivel
Para el caso de la medición de nivel, el proyecto considero diversos tanques,
que pertenecen a planta de ácido carmínico, y están incluidos en el P&ID de
la Figura 78, a continuación, se mencionan todos los tanques donde se mide
nivel:
 Tanques de precipitado
 Tanques de extracción
 Tanques de almacenamiento/reposo
Según lo demostrado anteriormente para la medición de nivel, se seleccionó
sensores de nivel tipo radar libre, debido a que los reactivos y condiciones de
proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra en la tabla 25:
Tabla 25. Lista de equipos – Instrumentación Nivel Planta Ácido Carmínico
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de nivel tipo radar







2 1 Sensor de nivel tipo radar







3 1 Sensor de nivel tipo radar







4 1 Sensor de nivel tipo radar







5 1 Sensor de nivel tipo radar







6 1 Sensor de nivel tipo radar







7 1 Sensor de nivel tipo radar







8 1 Sensor de nivel tipo radar







9 1 Sensor de nivel tipo radar







10 1 Sensor de nivel tipo radar







11 1 Sensor de nivel tipo radar







Fuente: elaboración propia, 2019.
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3.3.4.2. Selección de transmisores de flujo
Para el caso de la medición de flujo de reactivos, el proyecto consideró el
manejo de los 02 reactivos más peligrosos y de mayor uso. En el P&ID de la
Figura 78 se muestra cada medición de flujo en la línea de los siguientes
reactivos:
 Ácido Clorhídrico – diámetro 1 ½” pulgada.
 Soda Cáustica – diámetro 1 ½” pulgada.
Según lo demostrado anteriormente para la medición de flujo, se seleccionó
equipos de tecnología electromagnética, debido a que los reactivos y
condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 26:
Tabla 26. Lista de equipos – Instrumentación Flujo Planta Ácido Carmínico







Línea de ácido clorhídrico
– planta ácido carmínico





Línea de soda caustica –
planta ácido carmínico
Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.4.3. Selección de transmisores de Temperatura
Para el caso de la medición de temperatura de reactivos, el proyecto consideró
la medición de los 02 reactivos tales como: ácido clorhídrico y soda caustica.
La medición se realiza en los siguientes 05 tanques:
 Tanque de Precipitado 1
 Tanque de Precipitado 2
 Tanque de Precipitado 3
 Tanque de Precipitado 4
 Tanque de Extracción 1
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Según lo demostrado anteriormente para la medición de temperatura, se
seleccionó termómetros tipo RTD con termopozo, debido a que los reactivos
y condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 27:
Tabla 27. Lista de equipos – Instrumentación Temperatura Planta Ácido Carmínico
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Precipitado 1
2 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Precipitado 2
3 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Precipitado 3
4 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Precipitado 4
5 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Extracción 1
Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.4.4. Selección de transmisores de PH
Para el caso de la medición de PH en los tanques, el proyecto consideró la
medición de los 02 reactivos tales como: ácido clorhídrico, soda caustica y
colorante natural. La medición se realiza en los siguientes 05 tanques:
 Tanque de Precipitado 1
 Tanque de Precipitado 2
 Tanque de Precipitado 3
 Tanque de Precipitado 4
 Tanque de Extracción 1
Según lo demostrado anteriormente para la medición de PH, se seleccionó
sensores de electrodos de vidrio con accesorio de ensamblaje retráctil y
transmisor, debido a que los reactivos y condiciones de proceso son similares
para toda la planta. Lo que se muestra en la tabla 28:
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Tabla 28. Lista de equipos – Instrumentación PH Planta Ácido Carmínico
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1
Sensor + Transmisor de PH, con









Sensor + Transmisor de PH, con









Sensor + Transmisor de PH, con









Sensor + Transmisor de PH, con









Sensor + Transmisor de PH, con








Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.5.Selección de Instrumentación Planta Líquidos
Para la selección de instrumentos de la Planta Líquidos, se analizó el siguiente
P&ID, donde se muestran los transmisores de nivel, flujo, temperatura y PH en la
Figura 79:
Figura 79. P&ID Planta Líquidos
Fuente: Empresa CHR Hansen, 2018.
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3.3.5.1. Selección de transmisores de nivel
Para el caso de la medición de nivel, el proyecto considero diversos tanques,
que pertenecen a planta de líquidos, y están incluidos en el P&ID de la Figura
79, a continuación, se mencionan todos los tanques donde se mide nivel:
 Reactores
Según lo demostrado anteriormente para la medición de nivel, se seleccionó
sensores de nivel tipo radar libre, debido a que los reactivos y condiciones de
proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra en la tabla 29:
Tabla 29. Lista de equipos – Instrumentación Nivel Planta Líquidos
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de nivel tipo radar





2 1 Sensor de nivel tipo radar





3 1 Sensor de nivel tipo radar





4 1 Sensor de nivel tipo radar





Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.5.2. Selección de transmisores de flujo
Para el caso de la medición de flujo de reactivos, el proyecto consideró el
manejo de los 03 reactivos más peligrosos y de mayor uso. En el P&ID de la
Figura 79 se muestra cada medición de flujo en la línea de los siguientes
reactivos:
 Ácido Clorhídrico – diámetro 1” pulgada.
 Amoniaco – diámetro 1” pulgada.
 Soda Cáustica – diámetro 1 ½” pulgada.
Según lo demostrado anteriormente para la medición de flujo, se seleccionó
equipos de tecnología electromagnética, debido a que los reactivos y
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condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 30:
Tabla 30. Lista de equipos – Instrumentación Flujo Planta Líquidos
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona





Línea de ácido clorhídrico –
planta líquidos





Línea de amoniaco – planta
líquidos





Línea de soda caustica –
planta líquidos
Fuente. Elaboración propia, 2019.
3.3.5.3. Selección de transmisores de Temperatura
Para el caso de la medición de temperatura de reactivos, el proyecto consideró
la medición de los 02 reactivos tales como: amoniaco y soda caustica. La





Según lo demostrado anteriormente para la medición de temperatura, se
seleccionó termómetros tipo RTD con termopozo, debido a que los reactivos
y condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 31:
Tabla 31. Lista de equipos – Instrumentación Temperatura Planta Líquidos
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13 Reactor 1
2 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13 Reactor 2
3 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13 Reactor 3
4 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13 Reactor 4
Fuente: elaboración propia, 2019.
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3.3.5.4. Selección de transmisores de PH
Para el caso de la medición de PH en los tanques, el proyecto consideró la
medición de los 02 reactivos tales como: amoniaco, soda caustica y colorante





Según lo demostrado anteriormente para la medición de PH, se seleccionó
sensores de electrodos de vidrio con accesorio de ensamblaje retráctil y
transmisor, debido a que los reactivos y condiciones de proceso son similares
para toda la planta. Lo que se muestra en la tabla 32:
Tabla 32. Lista de equipos – Instrumentación PH Planta Líquidos
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor + Transmisor de PH, con accesorio




+ CM42 Reactor 1
2 1 Sensor + Transmisor de PH, con accesorio




+ CM42 Reactor 2
3 1 Sensor + Transmisor de PH, con accesorio




+ CM42 Reactor 3
4 1 Sensor + Transmisor de PH, con accesorio




+ CM42 Reactor 4
Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.6.Selección de Instrumentación Planta Área RAS
Para la selección de instrumentos de la Planta Área RAS, se analizó el siguiente
P&ID, donde se muestran los transmisores de nivel, flujo, temperatura y PH en la
Figura 80:
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Figura 80. P&ID Planta RAS
Fuente: Empresa CHR Hansen, 2018.
3.3.6.1. Selección de transmisores de nivel
Para el caso de la medición de nivel, el proyecto considero diversos tanques,
que pertenecen a planta RAS, y están incluidos en el P&ID de la Figura 80, a
continuación, se mencionan todos los tanques donde se mide nivel:
 Reactores
 Tanques de almacenamiento
Según lo demostrado anteriormente para la medición de nivel, se seleccionó
sensores de nivel tipo radar libre, debido a que los reactivos y condiciones de
proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra en la tabla 33:
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Tabla 33. Lista de equipos – Instrumentación Nivel Planta RAS
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de nivel tipo radar





2 1 Sensor de nivel tipo radar





3 1 Sensor de nivel tipo radar







4 1 Sensor de nivel tipo radar







5 1 Sensor de nivel tipo radar







Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.6.2. Selección de transmisores de flujo
Para el caso de la medición de flujo de reactivos, el proyecto consideró el
manejo de 01 reactivo peligroso y de mayor uso. En el P&ID de la Figura 80
se muestra cada medición de flujo en la línea del siguiente reactivo:
 Amoniaco – diámetro 1 ½” pulgada.
Según lo demostrado anteriormente para la medición de flujo, se seleccionó
equipos de tecnología electromagnética, debido a que los reactivos y
condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 34:
Tabla 34. Lista de equipos – Instrumentación Flujo Planta RAS







Línea de amoniaco –
planta RAS
Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.6.3. Selección de transmisores de Temperatura
Para el caso de la medición de temperatura de reactivos, el proyecto consideró
la medición de los 02 reactivos tales como: amoniaco y soda caustica. La




Según lo demostrado anteriormente para la medición de temperatura, se
seleccionó termómetros tipo RTD con termopozo, debido a que los reactivos
y condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 35:
Tabla 35. Lista de equipos – Instrumentación Temperatura Planta RAS
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13 Reactor 1
2 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13 Reactor 2
Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.6.4. Selección de transmisores de PH
Para el caso de la medición de PH en los tanques, el proyecto consideró la
medición de los 02 reactivos tales como: amoniaco, soda caustica y colorante
natural. La medición se realiza en los siguientes 02 tanques:
 Reactor 1
 Reactor 2
Según lo demostrado anteriormente para la medición de PH, se seleccionó
sensores de electrodos de vidrio con accesorio de ensamblaje retráctil y
transmisor, debido a que los reactivos y condiciones de proceso son similares
para toda la planta. Lo que se muestra en la tabla 36:
Tabla 36. Lista de equipos – Instrumentación PH Planta RAS
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor + Transmisor de PH, con accesorio




+ CM42 Reactor 1
2 1 Sensor + Transmisor de PH, con accesorio




+ CM42 Reactor 2
Fuente: elaboración propia, 2019.
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3.3.7.Selección de Instrumentación Planta Tratamiento Agua Residual
Para la selección de instrumentos de la Planta Tratamiento agua residual, se analizó
el siguiente P&ID, donde se muestra únicamente el siguiente flujómetro en la
Figura 81:
Figura 81. P&ID Planta PTARE
Fuente: Empresa CHR Hansen, 2018.
3.3.7.1. Selección de transmisores de flujo
Para el caso de la medición de flujo de reactivos, el proyecto consideró el
manejo de 01 reactivo peligroso y de mayor uso. En el P&ID de la Figura 81
se muestra cada medición de flujo en la línea del siguiente reactivo:
 Soda caustica – diámetro 1” pulgada.
Según lo demostrado anteriormente para la medición de flujo, se seleccionó
equipos de tecnología electromagnética, debido a que los reactivos y
condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 37:
Tabla 37. Lista de equipos – Instrumentación Flujo Planta PTARE







Línea de soda caustica –
planta PTARE
Fuente: elaboración propia, 2019.
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3.3.8.Selección de Instrumentación Planta Tratamiento Agua Desionizada
Para la selección de instrumentos de la Planta Tratamiento de Agua Desionizada,
se analizó el siguiente P&ID, donde se muestran los transmisores de nivel y flujo
en la Figura 82:
Figura 82. P&ID Planta Agua Desionizada
Fuente: Empresa CHR Hansen, 2018.
3.3.8.1. Selección de transmisores de nivel
Para el caso de la medición de nivel, el proyecto considero diversos tanques,
que pertenecen a planta de agua desionizada, y están incluidos en el P&ID de
la Figura 82, a continuación, se mencionan todos los tanques donde se mide
nivel:
 Tanques de almacenamiento para Aspiración
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Según lo demostrado anteriormente para la medición de nivel, se seleccionó
sensores de nivel tipo radar libre, debido a que los reactivos y condiciones de
proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra en la tabla 38:
Tabla 38. Lista de equipos – Instrumentación Nivel Planta Agua Desionizada
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de nivel tipo radar







2 1 Sensor de nivel tipo radar








3.3.8.2. Selección de transmisores de flujo
Para el caso de la medición de flujo de reactivos, el proyecto consideró el
manejo de 02 reactivo peligroso y de mayor uso. En el P&ID de la Figura 82
se muestra cada medición de flujo en la línea de los siguientes reactivos:
 Ácido Clorhídrico– diámetro 1” pulgada.
 Soda Caustica – diámetro 1” pulgada.
Según lo demostrado anteriormente para la medición de flujo, se seleccionó
equipos de tecnología electromagnética, debido a que los reactivos y
condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 39:
Tabla 39. Lista de equipos – Instrumentación Flujo Planta Agua Desionizada
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona





Línea de Ácido Clorhídrico –
planta agua desionizada





Línea de Soda Caustica –
planta agua desionizada
Fuente: elaboración propia, 2019.
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3.3.9.Selección de Instrumentación Planta Atomizado
Para la selección de instrumentos de la Planta de Atomizado, se analizó el siguiente
P&ID, donde se muestran los transmisores de nivel, flujo, temperatura y PH en la
Figura 83:
Figura 83. P&ID Planta de Atomizado
Fuente: Empresa CHR Hansen, 2018.
3.3.9.1. Selección de transmisores de nivel
Para el caso de la medición de nivel, el proyecto considero diversos tanques,
que pertenecen a planta de atomizado, y están incluidos en el P&ID de la
Figura 83, a continuación, se mencionan todos los tanques donde se mide
nivel:
 Tanques de Distribución
 Tanques Pulmón
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Según lo demostrado anteriormente para la medición de nivel, se seleccionó
sensores de nivel tipo radar libre, debido a que los reactivos y condiciones de
proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra en la tabla 40:
Tabla 40. Lista de equipos – Instrumentación Nivel Planta Atomizado
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de nivel tipo radar







2 1 Sensor de nivel tipo radar







3 1 Sensor de nivel tipo radar







4 1 Sensor de nivel tipo radar







Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.9.2. Selección de transmisores de flujo
Para el caso de la medición de flujo de reactivos, el proyecto consideró el
manejo de 01 reactivo peligroso y de mayor uso. En el P&ID de la Figura 83
se muestra cada medición de flujo en la línea del siguiente reactivo:
 Soda Caustica – diámetro 1 ½” pulgada.
Según lo demostrado anteriormente para la medición de flujo, se seleccionó
equipos de tecnología electromagnética, debido a que los reactivos y
condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 41:
Tabla 41. Lista de equipos – Instrumentación Flujo Planta Atomizado
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona





Línea de Soda Caustica –
planta atomizado
Fuente: elaboración propia, 2019.
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3.3.9.3. Selección de transmisores de Temperatura
Para el caso de la medición de temperatura de reactivos, el proyecto consideró
la medición de 01 reactivo tal como: soda caustica. La medición se realiza en
los siguientes 04 tanques:
 Tanque de Distribución 1
 Tanque de Distribución 2
 Tanque Pulmón 1
 Tanque Pulmón 2
Según lo demostrado anteriormente para la medición de temperatura, se
seleccionó termómetros tipo RTD con termopozo, debido a que los reactivos
y condiciones de proceso son similares para toda la planta. Lo que se muestra
en la tabla 42:
Tabla 42. Lista de equipos – Instrumentación Temperatura Planta Atomizado
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Distribución 1
2 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque de
Distribución 2
3 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque
Pulmón 1
4 1 Sensor de temperaturaRTD con termopozo
Endress +
Hauser TR66 – TW13
Tanque
Pulmón 2
Fuente: elaboración propia, 2019.
3.3.9.4. Selección de transmisores de PH
Para el caso de la medición de PH en los tanques, el proyecto consideró la
medición de 01 reactivo tal como: soda caustica y colorante natural. La
medición se realiza en los siguientes 04 tanques:
 Tanque de Distribución 1
 Tanque de Distribución 2
 Tanque Pulmón 1
 Tanque Pulmón 2
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Según lo demostrado anteriormente para la medición de PH, se seleccionó
sensores de electrodos de vidrio con accesorio de ensamblaje retráctil y
transmisor, debido a que los reactivos y condiciones de proceso son similares
para toda la planta. Lo que se muestra en la tabla 43:
Tabla 43. Lista de equipos – Instrumentación PH Planta Atomizado
Nº Cant. Descripción Marca Modelo Zona
1 1
Sensor + Transmisor de PH, con









Sensor + Transmisor de PH, con









Sensor + Transmisor de PH, con









Sensor + Transmisor de PH, con








Fuente: elaboración propia, 2019.
3.4. Diseño Eléctrico
Para el diseño eléctrico de este proyecto de investigación se tomaron en cuenta las
condiciones iniciales las cuales fueron: una fuente de alimentación trifásica de 220vac,
una unidad de sistema de energía ininterrumpida con capacidad de operación de 365
días y una duración de 30 minutos después de un posible corte de energía, cables de
instrumentación y control distribuidos por separado.
Partiendo de estas premisas y teniendo en cuenta la distribución de la planta a
automatizar, se consideró el diseño de 10 tableros de control entre los cuales se manejó
01 tablero para los DCSs de control centralizado, 01 tablero para la distribución eléctrica
el cual incluye al UPS dentro del mismo el cual se ubica de la sala de control, 03 tableros
para los PLCs de control directo, 04 tableros para visualización en pantallas HMI
distribuidos estratégicamente según el proceso que se desea visualizar y 01 tablero para
los variadores de velocidad que nos permitirán el control de la dosificación de flujo en
las bombas peristálticas anteriormente mencionadas y seleccionadas como parte del
diseño mecánico de este proyecto.
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3.4.1.Diseño del tablero para los DCS
Para el diseño del tablero que incluirá los DCSs primero se debe dimensionar estos
dispositivos. Los DCSs los cuales se seleccionaron en la parte del diseño electrónico
cuentan con las siguientes características de dimensionamiento:
 Altura por cada DCS: 169mm.
 Ancho por cada DCS: 422.64mm.
 Profundidad de cada DCS: 145.03mm.
Con las dimensiones obtenidas se pueden estimar las dimensiones del tablero de
donde se deben colocar estos dispositivos para lo cual se considera el siguiente
dimensionamiento el cual ya contempla espacios entre equipos y accesorios de
protección:
 Altura: 1200mm de altura mínima.
 Ancho: 730mm de ancho mínimo.
 Profundidad: 300mm de profundidad mínima.
Con las dimensiones mencionadas como un requisito para la selección del tablero
de los DCSs para la sala de control y con los criterios de selección mencionados en
el vendor list de la empresa CHR Hansen encontramos las siguientes opciones de
gabinetes de control en la marca mexicana Rittal como se muestra en la figura 84:
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Figura 84. Modelos de tableros disponibles para los DCSs en la marca mexicana Rittal.
Fuente: System Cataloge 35 de la empresa Rittal, 2015.
De la figura se puede apreciar que los tableros tienen diferentes medidas de ancho,
alto y profundidad para lo cual uno de los modelos se aproxima con las medidas
mínimas requeridas en el planteamiento de este diseño, por lo que se seleccionó el
modelo Compact Enclosure AE 1280.500 para la distribución de los DCSs en la
sala de control. En la figura 85 se puede observar la distribución de equipos
considerados en el tablero de control de los DCSs en el cual ingresa un voltaje de
230vac que se distribuyen en 2 interruptores termomagnéticos monofásicos a 10A
cada uno, representados en color rojo, para cada DCS respectivamente:
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Figura 85. Parte interna del tablero de los DCSs (PC-01).
Fuente: Elaboración propia, 2019.
3.4.2.Diseño del tablero de distribución y el UPS
Para el diseño del tablero que incluirá los equipos de protección y el UPS primero
se debe seleccionar el UPS para luego tomar en cuenta las dimensiones de este para
dimensionar el diseño del tablero eléctrico.
3.4.2.1. Selección de la UPS
Para la selección de una adecuada UPS se tomó en cuenta las condiciones
iniciales brindadas por la empresa CHR Hansen, las cuales indicaron que
debía de tener una fuente de alimentación de entrada y salida de 220vac, una
capacidad de operación de 365 días y una autonomía de por lo menos 30
minutos; para continuar con la selección de la UPS también se tomó en cuenta
el protocolo de comunicación y el tipo de arquitectura de red pensado




inicialmente para este proyecto de investigación el cual requiere un puerto
ethernet/ip, por lo tanto y tomando en cuenta el vendor list del cliente se
realizó la siguiente comparación:
Del vendor list brindado por el cliente tenemos a disposición la marca Allen
Bradley dentro de la cual tenemos 3 modelos diferentes de UPS que podrían
haberse implementado en este sistema los cuales se muestran en la tabla 44:
Tabla 44. Modelos de UPS en la marca Allen Bradley.
Modelo Característica Imagen
1609 B
 Ofrece capacidades de montaje en riel DIN y
panel/piso.
 Proporciona conexiones de entrada/salida
cableadas.
 Incluye cables de comunicación remota de
encendido/apagado y contacto seco E/S
integrados.
 Ofrece capacidad para comunicación por USB.
1609 D
 Incluye capacidad de batería expandible para
prolongar el tiempo de funcionamiento.
 Ofrece capacidades de comunicación
EtherNet/IP™.
 Incluye software para permitir el monitoreo y
configuración remotos.
 Proporciona conexiones de entrada/salida
cableadas.
 Incluye cables de comunicación remota de
encendido/apagado y contacto seco E/S integrados
 Ofrece salida de CA de onda senoidal verdadera.
1609 P
 Incluye paquetes de baterías intercambiables con
el sistema activado.
 Ofrece opciones de conversión a rack.
 Incluye capacidades de administración de red
(Ethernet, RS232).
 Proporciona tiempos de ejecución extendidos.
 Incluye topología en línea de conversión doble.
 Ofrece un rango de alimentación de 3 a 10 kVA
para ambas aplicaciones con 208/230V.
 Ofrece un rango de alimentación eléctrica de 3
kVA para aplicaciones de 120 V.
Fuente: Elaboración propia, 2019.
De la siguiente tabla se puede observar que la UPS de modelo 1609 D ofrece
capacidades de comunicación ethernet/IP, la cual nos favorece en la
comunicación de nuestro sistema. Dentro del modelo de UPS seleccionado en
la marca Allen Bradley se tienen otros códigos adicionales que brindan otras
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opciones de selección dentro del modelo elegido las cuales dependen de sus
características técnicas como muestra la figura 86:
Figura 86. Características técnicas de los modelos de la UPS 1609 D.
Fuente: manual técnico de la UPS 1609D de Allen Bradley, 2015.
En la figura se puede observar la diferencia en los tipos de configuración
técnica del modelo 1609 D de la UPS Allen Bradley seleccionada, de estos
tipos se eligió el modelo 1609-D1500E que es la que aparte de trabajar con
220vac de entrada y salida de tensión, tiene una mayor capacidad de corriente
para un mejor soporte del diseño eléctrico en general.
Teniendo seleccionado la UPS, se pasa a describir las dimensiones de la
misma la cual va a permitir tener una medida más exacta para las dimensiones
del tablero a seleccionar para dichos equipos, dichas dimensiones se pueden
ver en la figura 87, la cual también se encuentra en el manual técnico del
modelo de la UPS seleccionada.
Figura 87. Dimensiones de la UPS modelo 1609 D.
Fuente: manual técnico de la UPS 1609 D de la marca Allen Bradley, 2015.
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 Altura de la UPS: 257mm.
 Ancho de la UPS: 375mm.
 Profundidad de la UPS: 220mm.
Con las dimensiones obtenidas se pueden estimar las dimensiones del tablero
de donde se deben colocar estos dispositivos para lo cual se considera el
siguiente dimensionamiento el cual ya contempla espacios entre equipos y
accesorios de protección:
 Altura: 1600mm de altura mínima.
 Ancho: 1200mm de ancho mínimo.
 Profundidad: 500mm de profundidad mínima.
Con las dimensiones mencionadas como un requisito para la selección del
tablero para la sala de control y con los criterios de selección mencionados en
el vendor list de la empresa CHR Hansen encontramos las siguientes opciones
de gabinetes de control en la marca mexicana Rittal como se muestra en la
figura 88:
Figura 88. Modelos de tableros disponibles para los DCSs y UPS en la marca mexicana Rittal.
Fuente: System Cataloge 35 de la empresa Rittal, 2015.
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De la figura se puede apreciar que los tableros tienen diferentes medidas de
ancho, alto y profundidad para lo cual uno de los modelos coincide con las
medidas mínimas requeridas en el planteamiento de este diseño, por lo que se
seleccionó el modelo Baying Systems TS 8 8265.500 para la sala de control
de la planta. En la figura 89 se puede observar la distribución de los equipos
considerados para el tablero de distribución eléctrica según lo mencionado
anteriormente, dentro del tablero se observan interruptores termomagnéticos
trifásicos representados de color verde, interruptores termomagnéticos
monofásicos representados de color rojo, supresores de transientes
representados de color amarillo e interruptores diferenciales representados de
color naranja, junto al UPS dimensionado para respaldo del sistema.
Figura 89. Distribución de equipos en el tablero de distribución eléctrica.
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Teniendo la distribución de equipos del tablero de distribución eléctrica del
sistema de control es necesario considerar un diagrama unifilar del mismo












En la figura 90 se puede ver el diagrama unifilar correspondiente al tablero
de distribución eléctrica (DPA):
Figura 90. Diagrama unifilar del tablero de distribución eléctrica.
Fuente: Elaboración propia, 2019.
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3.4.3.Diseño de los tableros para los PLCs
Para el diseño de los tableros que incluirán los PLCs primero se debe dimensionar
estos dispositivos. Los PLCs los cuales se seleccionaron en la parte del diseño
electrónico cuentan con las siguientes características de dimensionamiento y los













Con las dimensiones obtenidas se pueden estimar las dimensiones de los tableros
de donde se deben colocar estos dispositivos; para lo cual se considera un solo
modelo de tablero para los 3 PLCs, el siguiente dimensionamiento es contemplado
en función del PLC2 el cual es el de mayor tamaño y contempla espacios entre
equipos, borneras y accesorios de protección:
 Altura: 1200mm de altura mínima.
 Ancho: 730mm de ancho mínimo.
 Profundidad: 300mm de profundidad mínima.
Con las dimensiones mencionadas como un requisito para la selección de los
tableros para los PLCs y con los criterios de selección mencionados en el vendor
list de la empresa CHR Hansen encontramos las siguientes opciones de gabinetes
de control en la marca mexicana Rittal como se muestra en la figura 91:
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Figura 91. Modelos de tableros disponibles para los PLCs en la marca mexicana Rittal.
Fuente: System Cataloge 35 de la empresa Rittal, 2015.
De la figura se puede apreciar que los tableros tienen diferentes medidas de ancho,
alto y profundidad para lo cual uno de los modelos se aproxima con las medidas
mínimas requeridas en el planteamiento de este diseño, por lo que se seleccionó el
modelo Compact Enclosure AE 1280.500 para la distribución de los PLCs en la
planta. En las figuras 92, 93 y 94 se pueden observar la distribución de equipos
considerados en los tableros de los 3 PLCs, PLC1, PLC2 y PLC3 respectivamente.
En la figura 92 se observa la distribución del tablero eléctrico RIO-01
correspondiente al PLC1, el cual es alimentado con voltaje de 230vac hacia un
interruptor termomagnético monofásico de 10A, representado en color rojo que a
su vez alimenta a dicho plc y sus cuatro módulos de entradas y salidas respectivas
representados en color celeste.
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Figura 92. Parte interna del tablero del PLC1 (RIO-01).
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 93 se observa la distribución del tablero eléctrico RIO-02
correspondiente al PLC2, el cual es alimentado con voltaje de 230vac hacia un
interruptor termomagnético monofásico de 10A, representado en color rojo que a
su vez alimenta a dicho plc y sus tres módulos de entradas y salidas respectivas
representados en color celeste.
Figura 93. Parte interna del tablero del PLC2 (RIO-02).
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 94 se observa la distribución del tablero eléctrico RIO-03
correspondiente al PLC3, el cual es alimentado con voltaje de 230vac hacia un
interruptor termomagnético monofásico de 10A, representado en color rojo que a
230vac, 1F, 60Hz, 10A, 15KV






su vez alimenta a dicho plc y sus cinco módulos de entradas y salidas respectivas
representados en color celeste.
Figura 94. Parte interna del tablero del PLC3 (RIO-03).
Fuente: Elaboración propia, 2019.
3.4.4.Diseño de los tableros para las HMIs
Para el diseño de los tableros que incluirán las HMIs primero se debe dimensionar
estos dispositivos. Las HMIs se seleccionaron en la parte del diseño electrónico son
4 y cuentan con las mismas características de dimensionamiento, las cuales son de
pantalla de 15 pulgadas, dichas dimensiones se pueden ver en la figura 95, la cual
también se encuentra en el manual técnico del modelo de las HMIs seleccionadas:
Figura 95. Dimensiones de los diferentes tamaños de las HMIs seleccionadas.
Fuente: manual técnico Panelview Plus 7 Standard Terminals de la marca Allen Bradley, 2015.




 Altura por cada DCS: 318mm.
 Ancho por cada DCS: 381mm.
 Profundidad de cada DCS: 56.5mm.
Con las dimensiones obtenidas se pueden estimar las dimensiones de los tableros
de donde se deben colocar estos dispositivos; para lo cual se considera un solo
modelo de tablero para las 4 HMIs como se mencionó anteriormente, el siguiente
dimensionamiento contempla espacios entre equipos, borneras y accesorios de
protección:
 Altura: 600mm de altura mínima.
 Ancho: 600mm de ancho mínimo.
 Profundidad: 250mm de profundidad mínima.
Con las dimensiones mencionadas como un requisito para la selección de los
tableros para las HMIs y con los criterios de selección mencionados en el vendor
list de la empresa CHR Hansen encontramos las siguientes opciones de gabinetes
de control en la marca mexicana Rittal como se muestra en la figura 96:
Figura 96. Modelos de tableros disponibles para los PLCs en la marca mexicana Rittal.
Fuente: System Cataloge 35 de la empresa Rittal, 2015.
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De la figura se puede apreciar que los tableros tienen diferentes medidas de ancho,
alto y profundidad para lo cual uno de los modelos se acopla con las medidas
mínimas requeridas en el planteamiento de este diseño, por lo que se seleccionó el
modelo Compact Enclosure AE 1054.500 para la distribución de las HMIs en la
planta. En las figuras 97, 98, 99 y 100 se pueden ver las estructuras de la
distribución de los equipos considerados en los tableros de las 04 HMIs, que
comprenden los tableros HMI01, HMI02, HMI03 y HMI04 respectivamente.
En la figura 97 se observa la distribución del tablero eléctrico HMI-04
correspondiente al HMI-1, el cual es alimentado con voltaje de 230vac hacia un
interruptor termomagnético monofásico de 6A, representado en color rojo que a su
vez alimenta a dicha HMI ubicada en la puerta del tablero eléctrico y representada
de color morado.
Figura 97. Parte interna del tablero de la HMI-1 (HMI-04).
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 98 se observa la distribución del tablero eléctrico HMI-05
correspondiente al HMI-2, el cual es alimentado con voltaje de 230vac hacia un
interruptor termomagnético monofásico de 6A, representado en color rojo que a su
vez alimenta a dicha HMI ubicada en la puerta del tablero eléctrico y representada
de color morado.
230vac, 1F, 60Hz, 6A, 15KV
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Figura 98. Parte interna del tablero de la HMI-2 (HMI-05).
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 99 se observa la distribución del tablero eléctrico HMI-06
correspondiente al HMI-3, el cual es alimentado con voltaje de 230vac hacia un
interruptor termomagnético monofásico de 6A, representado en color rojo que a su
vez alimenta a dicha HMI ubicada en la puerta del tablero eléctrico y representada
de color morado.
Figura 99. Parte interna del tablero de la HMI-3 (HMI-06).
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 100 se observa la distribución del tablero eléctrico HMI-07
correspondiente al HMI-4, el cual es alimentado con voltaje de 230vac hacia un
interruptor termomagnético monofásico de 6A, representado en color rojo que a su
vez alimenta a dicha HMI ubicada en la puerta del tablero eléctrico y representada
de color morado.
230vac, 1F, 60Hz, 6A, 15KV
230vac, 1F, 60Hz, 6A, 15KV
124
Figura 100. Parte interna del tablero de la HMI-4 (HMI-07).
Fuente: Elaboración propia, 2019.
3.4.5.Diseño del tablero de control de dosificación
Este tablero contendrá los variadores de velocidad de las bombas peristálticas
seleccionadas en el diseño mecánico según lo mencionado previamente, y a su vez
también contendrá el sistema de protección de los mismos, así como también el
sistema de protección de las bombas dosificadoras de desplazamiento positivo.
Para el caso de los variadores de velocidad, se tomaron en cuenta las condiciones
iniciales y los criterios de selección los cuales se explican a continuación:
3.4.5.1. Selección de los variadores de velocidad
Para la selección adecuada de los variadores de velocidad se tomó en cuenta
las condiciones iniciales brindadas por la empresa CHR Hansen, las cuales
indicaron que debía de tener una fuente de alimentación de entrada y salida
de 220vac, controlar las bombas peristálticas seleccionadas en el diseño
mecánico las cuales tienen una potencia de 5.44KW; para continuar con la
selección de la variadores de velocidad también se tomó en cuenta el
protocolo de comunicación y el tipo de arquitectura de red pensado
inicialmente para este proyecto de investigación el cual requiere un puerto
ethernet/IP, por lo tanto y tomando en cuenta el vendor list del cliente se
realizó la siguiente comparación:
230vac, 1F, 60Hz, 6A, 15KV
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Del vendor list brindado por el cliente tenemos a disposición la marca Allen
Bradley dentro de la cual tenemos 3 modelos diferentes de variadores de
velocidad que podrían haberse implementado en este sistema los cuales se
muestran en la siguiente figura 101:
Figura 101. Diferentes modelos de variadores de velocidad en la marca Allen Bradley.
Fuente: Guía de selección PowerFlex Low Voltage Drives de Allen Bradley, 2015.
De la figura se puede apreciar que el modelo de variador de velocidad que
tiene un sistema de seguridad integrado en red es el modelo PowerFlex 755
Drive; lo mencionado es de importancia debido a que el protocolo de
comunicación que se va a utilizar es el ethernet/IP, por lo que se dispone a la
selección de dicho modelo para este diseño.
Del vendor list brindado por el cliente tenemos a disposición la marca Allen
Bradley dentro de la cual tenemos los diferentes modelos como se mostró en
la figura 101 de variadores de velocidad; habiendo seleccionado el modelo
adecuado para el diseño eléctrico, tenemos también dentro del mismo, 3 tipos
de variadores que podrían haberse implementado en este sistema los cuales
se muestran en la figura 102:
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Figura 102. Características técnicas de los variadores de velocidad PowerFlex 755 Drive.
Fuente: Guía de selección PowerFlex Low Voltage Drives de Allen Bradley, 2015.
En la figura se puede observar la diferencia en los tipos de configuración
técnica del modelo PowerFlex 755 Drive de los variadores de velocidad Allen
Bradley seleccionados, de estos tipos se eligió el modelo PowerFlex 755 AC
Drive 20G11NB028JA0NNNNN que es el que aparte de trabajar con 220vac
de entrada y salida de tensión, tiene una suficiente capacidad de corriente
como para brindar un mejor soporte al diseño eléctrico en general.
Teniendo seleccionado el modelo del variador de velocidad a utilizar, se pasa
a describir las dimensiones del mismo, el cual va a permitir tener una medida
más exacta para las dimensiones del tablero a seleccionar para dichos equipos,
dichas dimensiones se pueden ver en la figura 103, la cual también se
encuentra en el manual técnico del modelo del variador de velocidad
seleccionado.
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Figura 103. Dimensiones del PowerFlex 755 AC Drive – Frame 3 seleccionado.
Fuente: manual técnico de la UPS 1609 D de la marca Allen Bradley, 2015.
 Altura del variador de velocidad: 551mm.
 Ancho del variador de velocidad: 268mm.
 Profundidad del variador de velocidad: 220.1mm.
Con las dimensiones obtenidas se pueden estimar las dimensiones del tablero
en donde se deben colocar estos dispositivos para lo cual se considera el
siguiente dimensionamiento el cual ya contempla espacios entre equipos y
accesorios de protección mencionados inicialmente en el diseño del tablero
de los variadores de velocidad:
 Altura: 1600mm de altura mínima.
 Ancho: 1200mm de ancho mínimo.
 Profundidad: 500mm de profundidad mínima.
Con las dimensiones mencionadas como un requisito para la selección del
tablero para la sala de control y con los criterios de selección mencionados en
el vendor list de la empresa CHR Hansen encontramos las siguientes opciones
de gabinetes de control en la marca mexicana Rittal como se muestra en la
figura 104:
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Figura 104. Modelos de tableros disponibles para los DCSs y UPS en la marca mexicana Rittal.
Fuente: System Cataloge 35 de la empresa Rittal, 2015.
De la figura se puede apreciar que los tableros tienen diferentes medidas de
ancho, alto y profundidad para lo cual uno de los modelos coincide con las
medidas mínimas requeridas en el planteamiento de este diseño, por lo que se
seleccionó el modelo Baying Systems TS 8 8265.500 para la sala de control
de la planta.
En la figura 105 se puede observar la distribución interna de los equipos
seleccionados para el tablero de los variadores, en los que se encuentran 2
interruptores termomagnéticos trifásicos para las bombas peristálticas
representados de color verde oscuro, 2 interruptores termomagnéticos
monofásicos para las bombas de desplazamiento positivo representados de
color rojo, 4 guardamotores trifásicos representados por el color marrón, 4
contactores trifásicos representados con el color gris y 4 relés térmicos
trifásicos representados con el color lila y 2 variadores de frecuencia para el
control de la dosificación de las bombas peristálticas representados con el
color verde claro. Para este tablero los 4 interruptores termomagnéticos son
129
alimentados independientemente desde el tablero de distribución eléctrica
ubicado en la sala de control con 230vac trifásico y monofásico
respectivamente.
Figura 105. Distribución de equipos en el tablero de los variadores de velocidad.
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 105 se pueden apreciar 4 líneas independientes de alimentación
y control de las bombas de dosificación representadas por los números 1,2,3
y 4 para lo cual se tiene que la línea 1 es la línea de alimentación y control de
la bomba dosificadora de ácido sulfúrico, la línea 2 es la línea de alimentación
y control de la bomba dosificadora de soda cáustica, la línea 3 es la línea de
alimentación y control de la bomba dosificadora de amoniaco líquido y la
línea 4 es la línea de alimentación y control de la bomba dosificadora de ácido
clorhídrico.
Una vez obtenidos los 10 tableros se hace mención de los equipos eléctricos
utilizados en este diseño para lo cual se tiene la tabla 45 donde se muestran
230vac, 1F, 60Hz, 2A, 15KV
230vac, 3F, 60Hz, 15A, 15KV 230vac, 3F, 60Hz, 12A, 15KV







los equipos utilizados incluyendo cantidad, descripción, marca y modelo de
los mismos.
Tabla 45. Equipos utilizados en el diseño eléctrico del sistema de control.
ITEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN MARCA MODELO
1 1 Sistema de alimentaciónininterrumpida (UPS) Allen Bradley 1609 D
2 2 Variador de Velocidad Allen Bradley PowerFlex 755
3 1 Interruptor termomagnéicotrifásico 50A, 25KA Shcneider NG125N
4 2 Interruptor termomagnéicotrifásico 25A, 15KA Shcneider C120H
5 2 Interruptor termomagnéicotrifásico 16A, 15KA Shcneider C120H
6 6 Interruptor termomagnéico
monofásico 10A, 15KA Shcneider C60H
7 4 Interruptor termomagnéico
monofásico 6A, 15KA Shcneider C60H
8 1 Interruptor termomagnéico
monofásico 2A, 15KA Shcneider C60H
9 1 Interruptor diferencial de 4polos 40A, 30 mA Shcneider IEC 1008 AC
10 1 Interruptor diferencial de 4polos 25A, 30 mA Shcneider IEC 1008 AC
11 3 Interruptor diferencial de 2polos 40A, 30 mA Shcneider IEC 1008 AC
12 2 Supresor de transientes de 4polos, 30 KA Shcneider PF30r
13 1 Guardamotor trifásico 7.5 KW,15 KA, 14.8 A Shcneider GV2L20
14 2 Guardamotor trifásico 5.5 KW,15 KA, 11 A Shcneider GV2L16
15 1 Guardamotor trifásico 0.37KW, 50 KA, 1 A Shcneider GV2L05
16 1 Contactor trifásico 7.5 KW, 15KA, 14.8 A Shcneider LD1D18
17 2 Contactor trifásico 5.5 KW, 15KA, 11 A Shcneider LD1D12
18 1 Contactor trifásico 0.37 KW,50 KA, 1 A Shcneider LD1D09
19 1 Relé térmico trifásico 7.5 KW,15 KA, 14.8 A Shcneider LRD21
20 2 Relé térmico trifásico 5.5 KW,15 KA, 11 A Shcneider LRD16
21 1 Relé térmico trifásico 0.37KW, 50 KA, 1 A Shcneider LRD05
Fuente: elaboración propia, 2019.
Los 10 tableros eléctricos diseñados se pueden apreciar ubicados a lo largo de la planta
en la empresa CHR Hansen como se muestra en la figura 106.
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Figura 106. Ubicación de tableros eléctricos por la planta de la empresa CHR Hansen.
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Sala de
Control







Tablero de control de dosificación
132
3.5. Diseño de Programación
Para el diseño de la programación se elaboraron diagramas de flujos de los algoritmos
previamente a la implementación del programa, cada algoritmo se menciona a
continuación:
 Diagrama de Flujo de Algoritmo de Control de Nivel:
Figura 107. Diagrama de Flujo 01




















 Diagrama de Flujo de Algoritmo de Control de Flujo:
Figura 108. Diagrama de Flujo 02

















 Diagrama de Flujo de Algoritmo de Control de PH y temperatura:
Figura 109. Diagrama de Flujo 03



















Luego de desarrollar los diagramas de flujo, se implementa el programa en el Studio
5000 de Rockwell Automation, el cual esta diseñado en lenguaje ladder, tal como se
muestra a continuación en la Figura 110 y 111:
Figura 110. Diseño de programación Ladder 01
Fuente: Studio 5000, 2019.
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Figura 111. Diseño de programación Ladder 02
Fuente: Studio 5000, 2019.
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3.6. Diseño Mecánico
En esta sección se explica cuáles fueron las consideraciones tomadas para el
dimensionamiento de bombas, tuberías y válvulas de proceso. Cada uno de estos
equipos con su propio proceso de selección en función de los criterios que rigen su
correcto funcionamiento de acuerdo a los reactivos a controlar y al proceso de la
empresa CHR Hansen para la cual se realizó esta investigación.
El proyecto se centró en el diseño del sistema completo de bombas, tuberías y válvulas
de proceso, para todo el sistema de trasvase, almacenamiento y dosificación de reactivos
a los 65 tanques de la planta. Para ello se tomó en consideración las condiciones iniciales
necesarias para el desarrollo de esta investigación y a la vez se tomó en cuenta el vendor
list, el cual contiene una lista de marcas las cuales son de mayor preferencia de la
empresa CHR Hansen como una base de referencia que a su vez formó parte importante
de este diseño.
De acuerdo a lo mencionado, en la figura 112 se puede observar un bosquejo del
diagrama de flujo del proceso completo en las 3 etapas antes mencionadas para la
distribución de reactivos a los tanques de regulación de PH del colorante natural:
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Figura 112. Diagrama de flujo del proceso completo
Fuente: Empresa CHR Hansen – Ate, 2018.
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3.6.1.Selección de las bombas
La selección de una bomba se realiza en base a los siguientes parámetros:
 Caudal
 Presión
 Compatibilidad química de materiales
 Confiabilidad
En el mercado existen 02 grupos de bombas industriales, las bombas centrífugas y
las bombas de desplazamiento positivo, se han analizado de acuerdo a su curva
característica, según manuales de los fabricantes.
La selección involucra el caudal suministrado, así como la presión de descarga de
la bomba, por lo que se han comparado las tecnologías en la Figura 113:
Figura 113. Curvas características de varias tecnologías de bombas
Fuente: Pump Handbook, 2003.
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Cuando se comparan las curvas de operación de las tres tecnologías de bombas, se
hace evidente que las curvas de las bombas de desplazamiento positivo son
prácticamente una línea vertical a comparación de las curvas de las bombas
centrifugas o periféricas.
También es evidente que para trabajar con una bomba centrífuga o periférica el
punto de operación debe ser siempre el mismo, en este caso la presión del sistema
va variando mientras se vacía el IBC, debido a que se succiona por completo el
mismo, por lo que trabajar con bombas rotativas no es viable pues esta
extremadamente alejado del punto de máxima eficiencia de la bomba.
La elección a utilizar bombas de desplazamiento positivo es la única viable para las
condiciones de operación requeridas, por lo que la selección de las 08 bombas, tanto
para trasvase como para dosificación de reactivos se realizó con distintas bombas
de desplazamiento positivo. A continuación, en la figura 114 se tiene la
clasificación de las bombas de desplazamiento positivo:
Figura 114. Clasificación de bombas de desplazamiento positivo


















3.6.1.1. Selección de bombas para trasvase de reactivos
Para el caso de las bombas de trasvase de reactivos para el procesamiento, el
proyecto consideró el manejo de los 04 reactivos mas peligrosos y de mayor
uso. En la tabla 46 se detallan los reactivos, sus concentraciones, su formato
de suministro y el consumo mensual de cada uno:
Tabla 46. Reactivos de Planta
Fuente: Elaboración propia, 2019.
A. Selección de tipo de bomba de desplazamiento positivo
Una clase de bombas de desplazamiento positivo, son las bombas de
diafragmas. Tienen características flexibles debido a que trabajan
con membranas y válvulas check, componentes que son utilizados
para movilizar el fluido dentro y fuera de la cámara de la bomba.
Las bombas de diafragmas son muy versátiles, de alta confiabilidad
dado que manejan una variedad muy grande de fluidos, incluyendo
químicos. Una característica importante de las bombas de diafragma
es que no utilizan empaquetadura o sellado mecánico, pueden
utilizarse en aplicaciones con cero fugas, razón por la cual se ha
seleccionado este tipo de tecnología por la seguridad en trasvasar los
reactivos.
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Existen 03 tipos de bombas de diafragma según su tipo de actuador:
1- Por actuación mecánica
2- Por actuación hidráulica
3- Por actuación neumática
La ventaja de la bomba de actuación neumática es que puede
bombear en seco indefinidamente, característica fundamental,
debido a que el trasvase se realiza conectando una manguera al IBC
(Intermediate Bulk Container) de acuerdo al siguiente diagrama de
flujo que se muestra en la Figura 115:
Figura 115. Diagrama de flujo de proceso de almacenamiento
Fuente: CHR Hansen S.A., 2018.
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Cada IBC tiene un consumo mensual de acuerdo a la tabla 47.
Tabla 47. Consumo mensual IBC
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Por lo que cada envase de IBC que se termine, el operador conecta
la manguera a otro IBC, esto quiere decir que existe la posibilidad
que, al momento de succionar todo el envase, la bomba trabaje en
seco.
En conclusión, se seleccionó una bomba de tecnología
desplazamiento positivo con actuación neumática, de acuerdo a la
siguiente Figura 116:
Figura 116. Bomba Neumática
Fuente: Pump Handbook, 2003.
DESCRIPCIÓN
Tipo de fluido Ácido sulfúrico
Ácido
clorhídrico Soda cáustica Amoniaco










Consumo mensual (kg) 2,139.0 24,380.0 5,520.0 2,530.0
TIPO DE REACTIVO
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B. Selección de materiales de la bomba neumática
Para la selección de materiales de la bomba neumática, se analizó los
04 reactivos en sus respectivas concentraciones de acuerdo a la Tabla
1, de acuerdo a una guía química de resistencia de compatibilidad de
materiales.
 Ácido Sulfúrico al 98%:
Los materiales que se indican con la letra A son los más
recomendados químicamente, ofrecerán mayor resistencia. Por lo
tanto, se utilizó PTFE para los elastómeros, acero inoxidable 316L
para las válvulas check así como también para el cuerpo de la bomba,
tal como se muestra en la Figura 117:
Figura 117. Compatibilidad Química Ácido Sulfúrico
Fuente: Guía Química Sandpiper, 2017.
 Ácido Clorhídrico al 33%:
Para el ácido clorhídrico se analizó la compatibilidad química de los
materiales con el fluido, teniendo como resultado utilizar EPDM
para los elastómeros, PVDF para las válvulas check como para el
cuerpo de la bomba, tal como se muestra en la Figura 118:
Figura 118. Compatibilidad Química Ácido Clorhídrico
Fuente: Guía Química Sandpiper, 2018.
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 Soda Cáustica al 50%:
Para la soda cáustica se analizó la compatibilidad química de los
materiales con el fluido, teniendo como resultado utilizar EPDM
para los elastómeros, PVDF para las válvulas check como para el
cuerpo de la bomba, tal como se muestra en la Figura 119:
Figura 119. Compatibilidad Química Soda Cáustica
Fuente: Guía Química Sandpiper, 2017.
 Amoniaco al 30%:
Para el amoniaco se analizó la compatibilidad química de los
materiales con el fluido, teniendo como resultado utilizar EPDM
para los elastómeros, acero inoxidable 316L para las válvulas check
como para el cuerpo de la bomba, tal como se muestra en la Figura
120:
Figura 120. Compatibilidad Química Amoniaco
Fuente: Guía Química Sandpiper, 2017.
C. Selección Final de las bombas de trasvase
Se seleccionó finalmente bombas neumáticas de la marca Sandpiper
de procedencia americana por pertenecer al vendor list de marcas de
la empresa CHR Hansen SAC. De acuerdo a la siguiente Tabla 48:
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Tabla 48. Lista de equipos – Bombas Trasvase
CANT. DESCRIPCIÓN CAPACIDAD Marca Modelo
1 Bomba de trasvase de ácido
sulfúrico
Q: 20 gpm
ADT: 3 mcf Sandpiper S1F
1 Bomba de trasvase de ácido
clorhídrico
Q: 20 gpm
ADT: 3 mcf Sandpiper S1F
1 Bomba de trasvase de soda
cáustica
Q: 20 gpm
ADT: 6 mcf Sandpiper S1F
1 Bomba de trasvase de
amoniaco
Q: 20 gpm
ADT: 6 mcf Sandpiper S1F
Fuente: Elaboración propia, 2019.
El modelo seleccionado es el S1F de la marca Sandpiper; a
continuación, se muestra la curva de operación del equipo en la
Figura 121:
Figura 121. Curva de la bomba neumática S1F
Fuente: Manual S1F Sandpiper, 2017.
3.6.1.2. Selección de bombas para dosificación de reactivos
Para el caso de las bombas de dosificación de reactivos, el proyecto considera
otra selección de bombas una vez que fueron trasvasados y almacenados en
los tanques para su inyección al proceso. En la Tabla 49 se detallan los
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reactivos, sus concentraciones, su formato de suministro y el consumo
mensual de cada uno:
Tabla 49. Reactivos de Planta - Dosificación
Fuente: Elaboración propia, 2019.
A. Selección de tipo de bomba de desplazamiento positivo
La selección del tipo de bomba se realizó en función a la distribución
del fluido y según lo requerido en el proceso de medición.
 Selección tipo de bomba Ácido Sulfúrico y Ácido
Clorhídrico
De acuerdo a las bombas de diafragma clasificadas por tipo de
actuador, existen 03 tipos de bombas:
1- Por actuación mecánica
2- Por actuación hidráulica
3- Por actuación neumática
La ventaja de la bomba de actuación mecánica es que utiliza un
motor de pasos eléctrico para impulsa el pistón, característica
fundamental cuando se requiere precisiones altas de dosificación de
hasta 1%, debido a que el proceso en este caso indica que los
reactivos deben ser bombeados desde los tanques de
almacenamiento hacía los diferentes tanques respectivamente.
Cada tanque de almacenamiento tiene un consumo mensual de
acuerdo a la Tabla 50:
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Tabla 50. Consumo mensual de Tanques
Fuente: Elaboración propia, 2019.
La presente selección fue para las bombas de ácidos sulfúrico y ácido
clorhídrico. En conclusión, se seleccionó una bomba de tecnología
desplazamiento positivo con actuación mecánica, de acuerdo a la
Figura 122.
Figura 122. Bomba de diafragma
Fuente: Pump Handbook, 2003.
 Selección tipo de bomba Soda Cáustica y Amoniaco
Para la selección de las bombas para soda cáustica y amoniaco, se
debe analizar la siguiente Tabla 51 de caudales requeridos:
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Tabla 51. Flujos de Dosificación
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Debido al alto caudal que se maneja, se necesita una bomba de
desplazamiento positivo por las ventajas técnicas que se ha
demostrado líneas arriba.
Se ha seleccionado una bomba de desplazamiento positivo de
tecnología peristáltica, debido a que su manguera interna que tiene
contacto con el fluido es un elastómero y puede manejar fluidos
abrasivos y corrosivos. Razón por la cual desde el punto de vista de
materiales es compatible, puede manejar altos caudales y se puede
acondicionar un variador de frecuencia para controlar las
dosificaciones.
En conclusión, se seleccionó bombas peristálticas para soda cáustica
y amoniaco de acuerdo a la Figura 123:
Figura 123. Bomba Peristáltica
Fuente: Pump Handbook, 2003.
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B. Selección de materiales de las bombas de dosificación
Para la selección de materiales de las bombas de dosificación, se
analizaron los 04 reactivos de acuerdo a cada tipo de tecnología:
Bomba de diafragma y bomba peristáltica.
Debido a que cada tipo de bomba tiene componentes distintos que se
encuentran en contacto con el fluido. Cada tipo de bomba tiene una
guía de resistencia química de materiales.
 Ácido Sulfúrico al 98%:
Para este fluido, se ha considerado una bomba de tipo diafragma por
actuación mecánica.
Los materiales que se indican con el círculo de color negro ( ) son
los más recomendados químicamente, ofrecen mayor resistencia.
Por lo tanto, se utilizó PVDF para el cuerpo de la bomba, FKM
(vitón) para los sellos internos y cerámico para las bolas de las
válvulas check. como se muestra en la Figura 124:
Figura 124. Compatibilidad Química Ácido Sulfúrico
Fuente: Guía Grundfos Product Guide, 2015.
 Ácido Clorhídrico al 33%:
Para este fluido, se ha considerado una bomba de tipo diafragma por
actuación mecánica.
Los materiales que se indican con la con el círculo de color negro
son los más recomendados químicamente, ofrecen mayor
resistencia.
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Por lo tanto, se utilizó PVDF para el cuerpo de la bomba, FKM
(vitón) para los sellos internos y cerámico para las bolas de las
válvulas check. como se muestra en la Figura 125:
Figura 125. Compatibilidad Química Ácido Clorhídrico
Fuente: Guía Grundfos Product Guide, 2015.
 Soda Cáustica al 50%:
Para este fluido, se ha considerado una bomba de tipo peristáltica, el
único material que tiene contacto con el fluido, es la manguera
interna.
Los materiales que se indican con la con la letra A son los más
recomendados químicamente, ofrecen mayor resistencia. Por lo que
el material de la manguera siendo un elastómero es de material
EPDM, como se muestra en la Figura 126:
Figura 126. Compatibilidad Química Soda Cáustica
Fuente: Guía Química Sandpiper, 2017.
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 Amoniaco al 30%:
Para este fluido, se ha considerado una bomba de tipo peristáltica, el
único material que tiene contacto con el fluido, es la manguera
interna.
Los materiales que se indican con la letra A son los más
recomendados químicamente, ofrecen mayor resistencia. Por lo que
el material de la manguera siendo un elastómero es de material
EPDM, como se muestra en la Figura 127:
Figura 127. Compatibilidad Química Amoniaco
Fuente: Guía Química Sandpiper, 2017.
C. Selección Final de las bombas de trasvase
Se seleccionó finalmente 02 marcas respecto de cada tecnología de
bombas, para el caso de bombas dosificadoras de diafragma por
actuación mecánica se definió la marca Grundfos de procedencia
danesa.
Para el caso de las bombas peristálticas, se seleccionó la marca PCM
de procedencia americana. Ambas marcas fueron definidas por
pertenecer al vendor list de marcas de la empresa CHR Hansen SAC.
De acuerdo a la Tabla 52:
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Tabla 52. Lista de equipos – Bombas Dosificadoras
CANT. DESCRIPCIÓN CAPACIDAD Marca Modelo
1 Bomba dosificadora de ácido
sulfúrico
Q: 5.86 l/min
ADT: 10 mcf Grundfos
DME
375
1 Bomba dosificadora de ácido
clorhídrico
Q: 76 l/min
ADT: 16 mcf Grundfos
DMX
1520-2
1 Bomba dosificadora de soda
cáustica
Q: 50.6 l/ min
ADT: 16 mcf PCM DL45
1 Bomba dosificadora de
amoniaco
Q: 80 l/min
ADT: 12 mcf PCM DL45
Fuente: Elaboración propia, 2019.
3.6.2.Selección de la tubería:
La selección de la tubería se basa en los siguientes criterios de selección, los cuales
sirven para poder afinar de mejor manera la tubería adecuada para el proceso:
A. Material de la tubería.
B. Tipo de conexión al proceso.
C. Diámetro de conexión al proceso.
D. Selección de la marca y modelo de la tubería.
Como se mencionó anteriormente, se tienen 4 tipos de reactivos en la planta que
involucran la medición de nivel del PH en los tanques de colorantes naturales de la
empresa CHR Hansen en la zona industrial de ATE. Los fluidos a circular por las
tuberías a seleccionar son el ácido sulfúrico al 98% de pureza, el ácido clorhídrico
al 33% de pureza y el Amoniaco al 30% de pureza y la soda caustica al 50%.
Dicho lo anterior se procede a realizar la selección de la tubería evaluándola según
sus criterios de selección antes mencionados.
A. Material de la tubería:
Para la selección de los materiales de las tuberías se tiene en cuenta los
siguientes criterios de compatibilidad química dependiendo del reactivo a
utilizar:
 Compatibilidad de materiales para el ácido sulfúrico al 98%:
La compatibilidad de materiales con este reactivo es muy compleja, por
lo que se consideró dos tablas de resistencia química para comparar en
dicho fluido. En la figura 128 se muestra las características químicas del
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ácido sulfúrico relacionada a los materiales tales como el polipropileno
(PP), el fluoruro de polivinilideno (PVDF) y el polietileno de alta
densidad (HDPE); mientras que en la figura 129 se muestra las
características químicas del ácido sulfúrico relacionada al material Halar
o etileno-clorotrifluoroetileno (ECTFE):
Figura 128. Resistencia química Nº1 del ácido sulfúrico.
Fuente: Empresa ASAHI/AMERICA Inc., 2015.
Figura 129. Resistencia química Nº2 del ácido sulfúrico.
Fuente: Empresa SOLVAY SOLEXIS Inc., 2015.
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De ambas figuras se puede destacar que el material que tiene mejor
resistencia para el ácido sulfúrico con una pureza del 98% es el ECTFE
por lo que para la tubería de este reactivo se eligió de este material.
 Compatibilidad de materiales para el ácido clorhídrico al 33%:
Para la compatibilidad química del ácido clorhídrico se tiene la figura
130 donde se puede observar la resistencia química de este reactivo con
los materiales tales como el polipropileno (PP), el fluoruro de
polivinilideno (PVDF) y el polietileno de alta densidad (HDPE):
Figura 130. Resistencia química del ácido clorhídrico para tuberías.
Fuente: Empresa ASAHI/AMERICA Inc., 2015.
Como se puede observar, para el ácido clorhídrico con pureza del 33%,
el material de mayor resistencia es el PVDF; por lo que ese es el material
elegido para dicha tubería.
 Compatibilidad de materiales para la soda caustica al 50%:
La compatibilidad de materiales con este reactivo se puede observar en
la figura 131, la cual muestra la resistencia química de materiales tales
como el polipropileno (PP), el fluoruro de polivinilideno (PVDF) y el
polietileno de alta densidad (HDPE) frente a la soda cáustica:
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Figura 131. Resistencia química de la soda cáustica para tuberías.
Fuente: Empresa ASAHI/AMERICA Inc., 2015.
Como se puede observar, el material de mayor resistencia química para
la soda cáustica es el PP por lo que ese es el material elegido para
transportar este reactivo.
 Compatibilidad de materiales para el amoniaco líquido al 30%:
La compatibilidad de materiales con este reactivo se puede observar en
la figura 132, la cual muestra la resistencia química de materiales tales
como el polipropileno (PP), el fluoruro de polivinilideno (PVDF) y el
polietileno de alta densidad (HDPE) frente al amoniaco liquido al 30%:
Figura 132. Resistencia química del amoniaco líquido al 30% para tuberías.
Fuente: Empresa ASAHI/AMERICA Inc., 2015.
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Como se puede observar, el material de mayor resistencia química para
la soda cáustica es el PP por lo que ese es el material elegido para
transportar este reactivo.
B. Conexión al proceso de la tubería:
La industria al ser de grado alimenticio debe tener un tipo de conexión con
certificado alimenticio para no perjudicar al proceso como tal, ni al producto
final de contaminantes externos. Según la revista de conexiones sanitarias 3A
de grado alimenticio farmacéutico cuyo autor es Endwin Mendoza, la
conexión adecuada para las válvulas del proceso de medición de PH es el
triclamp por estar certificado con grado alimenticio.
C. Diámetro de la tubería:
Para el cálculo de las tuberías de trasvase, se tienen las siguientes condiciones
mencionadas en las condiciones iniciales del diseño mecánico de este sistema.
Se tiene como referencia un caudal de 20 gpm para los 4 reactivos a
transportar, una velocidad de transporte de los reactivos de 1 m/s; por lo que
se realiza el siguiente cálculo:
Se tiene como referencia en la tabla 46 de la pagina 162 de este proyecto de
investigación al caudal de trasvase Qt como:
Qt = 20 gpm = 76 lpm
De lo que se obtiene Qt convirtiendo el tiempo a segundos:
Qt = 76 L/min * 1min/60s = 1.266 L/s
Para obtener el caudal en m3/s se realiza:
Qt = 1.266 L/s * 1m3/1000 L = 0.00126 m3/s
Qt = 0.00126 m3/s
Teniendo Qt en m3/s se procede a hacer el cálculo del área mediante la
ecuación de continuidad:
Qt = vt * At …. Ecuación de continuidad.
Qt = caudal de trasvase [m3/s]
vt = velocidad de trasvase [m/s]
At = área transversal de la tubería de trasvase[m2]
De esta ecuación se tiene:
0.00126 m3/s = 1 m/s * At
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Donde:
At = 0.00126 m2
Teniendo el área se pasa a utilizar la ecuación del área en función del diámetro
de trasvase Dt de una circunferencia lo cual nos permite hallar el diámetro del
área transversal de la tubería de trasvase:
At = (TT * Dt^2) / 4
De lo que se conoce:
0.00126m2 = (TT * Dt^2) / 4
Teniendo el diámetro en función del área y expresado en metros:
Dt = [(4 * 0.00126) / TT]^0.5
De donde se obtiene:
Dt = 0.04005 m
Teniendo el diámetro de trasvase en metros, se procede a cambiar de metros
a pulgadas para obtener el resultado final:
Dt = 0.04005 m * 100cm/1m * 1in/2.54cm
De lo que se obtiene el diámetro en pulgadas:
Dt = 1.576 in
Con lo que aproximando tenemos que:
Dt = 1.5 in
Para el cálculo de los diámetros de las tuberías de dosificación se tienen como
referencia los datos de la tabla 51 de la pagina 170 por lo que se tienen los
siguientes datos de caudal Q y velocidad v para cada reactivo
respectivamente:
 Para el ácido sulfúrico:
Qas = 1.48 gpm, vas = 0.8 m/s.
 Para el ácido clorhídrico:
Qac = 13.2 gpm, vac = 1.7 m/s.
 Para la soda cáustica:
Qsc = 20,0 gpm, vsc = 1 m/s.
 Para el amoniaco:
Qam = 21,1 gpm, vam = 1.2 m/s.
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De los datos mostrados tenemos el calculo de la tubería de dosificación para
el ácido sulfúrico calculada de forma similar al calculo de las tuberías de
trasvase:
Qas = 1.48 gpm = 5.86 lpm
De lo que se obtiene Qas convirtiendo el tiempo a segundos:
Qas = 5.86 L/min * 1min/60s = 0.09766 L/s
Para obtener el caudal en m3/s se realiza:
Qas = 0.09766 L/s * 1m3/1000 L = 9.766*10^-5 m3/s
Qas = 9.766*10^-5 m3/s
Teniendo Qas en m3/s se procede a hacer el cálculo del área mediante la
ecuación de continuidad:
Qas = vas * Aas …. Ecuación de continuidad.
Qas = caudal de dosificación del ácido sulfúrico [m3/s]
vas = velocidad de dosificación del ácido sulfúrico [m/s]
Aas = área transversal de la tubería de dosificación del ácido sulfúrico [m2]
De esta ecuación se tiene:
9.766*10^-5 m3/s = 0.8 m/s * Aas
Donde:
Aas = 0.000122 m2
Teniendo el área se pasa a utilizar la ecuación del área en función del diámetro
para el ácido sulfúrico Das de una circunferencia lo cual nos permite hallar el
diámetro del área transversal de la tubería de de dosificación de este reactivo:
Aas = (TT * Das^2) / 4
De lo que se conoce:
0.000122m2 = (TT * Das^2) / 4
Teniendo el diámetro en función del área y expresado en metros:
Das = [(4 * 0.000122) / TT]^0.5
De donde se obtiene:
Das = 0.01246 m
Teniendo el diámetro para el ácido sulfúrico en metros, se procede a cambiar
de metros a pulgadas para obtener el resultado final:
Das = 0.01246 m * 100cm/1m * 1in/2.54cm
De lo que se obtiene el diámetro en pulgadas:
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Das = 0.4906 in
Con lo que aproximando tenemos que:
Das = 0.5 in
De los datos mostrados tenemos el calculo de la tubería de dosificación para
el ácido clorhídrico calculada de forma similar al anterior:
Qac = 13.2 gpm = 50 lpm
De lo que se obtiene Qac convirtiendo el tiempo a segundos:
Qac = 50 L/min * 1min/60s = 0.8333 L/s
Para obtener el caudal en m3/s se realiza:
Qac = 0.8333 L/s * 1m3/1000 L = 0.0008333 m3/s
Qac = 0.0008333 m3/s
Teniendo Qac en m3/s se procede a hacer el cálculo del área mediante la
ecuación de continuidad:
Qac = vac * Aac …. Ecuación de continuidad.
Qac = caudal de dosificación del ácido clorhídrico [m3/s]
vac = velocidad de dosificación del ácido clorhídrico [m/s]
Aac = área transversal de la tubería de dosificación del ácido clorhídrico
[m2]
De esta ecuación se tiene:
0.0008333 m3/s = 1.7 m/s * Aac
Donde:
Aac = 0.00049 m2
Teniendo el área se pasa a utilizar la ecuación del área en función del diámetro
para el ácido clorhídrico Dac de una circunferencia lo cual nos permite hallar
el diámetro del área transversal de la tubería de de dosificación de este
reactivo:
Aac = (TT * Dac^2) / 4
De lo que se conoce:
0.00049 m2 = (TT * Dac^2) / 4
Teniendo el diámetro en función del área y expresado en metros:
Dac = [(4 * 0.00049) / TT]^0.5
De donde se obtiene:
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Dac = 0.02497 m
Teniendo el diámetro para el ácido clorhídrico en metros, se procede a
cambiar de metros a pulgadas para obtener el resultado final:
Dac = 0.02497 m * 100cm/1m * 1in/2.54cm
De lo que se obtiene el diámetro en pulgadas:
Dac = 0.98337 in
Con lo que aproximando tenemos que:
Dac = 1 in
De los datos mostrados aneriormente tenemos el calculo de la tubería de
dosificación para la soda cáustica, la cual es calculada de forma similar al de
la tubería de trasvase ya que cuenta con los mismos datos de caudal y
velocidad de trasnporte del reactivo por lo que debido a lo mencionado se
tiene:
Qsc = 0.00126 m3/s, Asc = 0.00126 m2, vsc = 1 m/s y Dsc = 1.576 in
Por lo tanto aproximando el diámetro para la soda cáustica se tiene:
Dsc = 1.5 in.
De los datos mostrados anteriormente tenemos el calculo de la tubería de
dosificación para el amoniaco calculada de forma similar al anterior:
Qam = 21.1 gpm = 80 lpm
De lo que se obtiene Qam convirtiendo el tiempo a segundos:
Qam = 80 L/min * 1min/60s = 1.3333 L/s
Para obtener el caudal en m3/s se realiza:
Qam = 1.3333 L/s * 1m3/1000 L = 0.0013333 m3/s
Qam = 0.0013333 m3/s
Teniendo Qam en m3/s se procede a hacer el cálculo del área mediante la
ecuación de continuidad:
Qam = vam * Aam …. Ecuación de continuidad.
Qam = caudal de dosificación del amoniaco [m3/s]
vam = velocidad de dosificación del amoniaco [m/s]
Aam = área transversal de la tubería de dosificación del amoniaco [m2]
De esta ecuación se tiene:
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0.0013333 m3/s = 1.2 m/s * Aam
Donde:
Aam = 0.00111 m2
Teniendo el área se pasa a utilizar la ecuación del área en función del diámetro
para el amoniaco Dam de una circunferencia lo cual nos permite hallar el
diámetro del área transversal de la tubería de de dosificación de este reactivo:
Aam = (TT * Dam^2) / 4
De lo que se conoce:
0.00111 m2 = (TT * Dam^2) / 4
Teniendo el diámetro en función del área y expresado en metros:
Dam = [(4 * 0.00111) / TT]^0.5
De donde se obtiene:
Dam = 0.03761 m
Teniendo el diámetro para el amoniaco en metros, se procede a cambiar de
metros a pulgadas para obtener el resultado final:
Dam = 0.03761 m * 100cm/1m * 1in/2.54cm
De lo que se obtiene el diámetro en pulgadas:
Dam = 1.48081 in
Con lo que aproximando tenemos que:
Dam = 1,5 in
D. Selección de la marca y modelo de la tubería:
Se seleccionó finalmente el tipo de tubería requerida por cada reactivo a
transportar en el proceso de modo que cumpliera con lo establecido en el
vendor list de marcas de la empresa CHR Hansen SAC. En la tabla 53 se
observan la marca y modelos seleccionados de la tubería; así como su
diámetro en función de cada reactivo:
Tabla 53. Tabla de selección de marca y modelo de tubería por reactivo.
ITEM DESCRIPCIÓN Diámetro Marca Modelo
1 Tubería para ácido sulfúrico ½· Ultra Proline RD 21
2 Tubería para ácido clorhídrico 1” Super Proline RD 21
3 Tubería para soda cáustica 1 ½” Proline RD 11
4 Tubería para amoniaco 1 ½” Proline RD 11
Fuente: Elaboración propia, 2019.
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3.6.3.Selección de la válvula de proceso:
La selección de una válvula de control se basa a diferentes criterios de selección los
cuales sirven para poder afinar de mejor manera la selección adecuada de la válvula
de proceso a utilizar:
A. Tipo de control necesario.
B. Tipo de válvula según su funcionalidad.
C. Tipo de accionamiento.
D. Material del cuerpo y sellos de la válvula.
E. Tipo de conexión al proceso.
F. Diámetro de conexión al proceso.
G. Selección de la marca y modelo de la válvula de proceso.
Se tienen 2 procesos en la planta que involucran la medición de nivel del PH en los
tanques de colorantes de la empresa CHR Hansen en la zona industrial de ATE. El
proceso que involucra la nivelación de la acidez donde intervienen los productos
tales como el colorante de camote, el ácido sulfúrico al 98% de pureza, el ácido
clorhídrico al 33% de pureza y el Amoniaco al 30% de pureza y el proceso de
limpieza donde interviene la soda caustica al 50%.
Dicho lo anterior se procede a realizar la selección de la válvula evaluándola según
sus criterios de selección antes mencionados.
A. Tipo de control de la válvula:
El tipo de control de una válvula de proceso puede ser de tipo ON-OFF que
permite la apertura o cierre del paso del fluido, o de tipo Proporcional que
permite regular el porcentaje de apertura de la válvula y con el flujo del fluido
de dicho proceso.
Para el proceso de regulación de acidez se necesita controlar el flujo de cada
fluido para no tener problemas en la dosificación del mismo a controlar; por
lo que para este proceso se seleccionó bombas dosificadoras para el ácido
sulfúrico y el ácido clorhídrico como ya se mencionó anteriormente y en el
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caso de la soda caustica y el amoniaco se controlara el flujo mediante el
variador de cada bomba seleccionada.
Como ya se seleccionó que el tipo de control proporcional del flujo de dichos
fluidos sea mediante bombas y variadores, entonces se toma en cuenta para
los procesos de los tanques de colorante; que solo se necesita controlar el paso
de dichos reactivos; para lo cual se seleccionó el tipo de control ON-OFF.
B. Tipos de válvulas de proceso según su funcionabilidad:
Existen diferentes tipos de válvulas si de su funcionabilidad se trata, entre las
que se encuentran las válvulas de bloqueo o cierre, las de estrangulamiento,
de retención entre otras; como se muestra en la figura 133 según la norma
ISO 5752:
Figura 133. Algunos símbolos representativos de válvulas según la norma ISO 5752.
Fuente: Tuberías a presión en los sistemas de abastecimiento de agua – Manuel Vicente
Méndez., 2003.
Para controlar los reactivos en este proceso de medición de PH se pueden
utilizar las válvulas de bloqueo o cierre y las válvulas de estrangulamiento,
pero debido a que el control de flujo se realiza mediante las bombas
dosificadoras y los variadores de las mismas, la selección del tipo de válvula
según su funcionabilidad se limita a las válvulas de bloqueo o cierre; entre las
que se conocen las válvulas de bola, de mariposa, de diafragma, etc. Como se
muestra en la tabla 54:
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Tabla 54. Tabla comparativa de válvulas de proceso según su funcionabilidad.
Tipo de
válvula Funcionabilidad Imagen Simbología
Válvula de
Bola
Se utiliza para arrancar o parar
la operación, requiere de un
cuarto de vuelta para su
actuación, tiene un agujero del
mismo diámetro que la tubería
a la que se conecta con el fin de
que proporcione una pérdida de




El disco de la mariposa
proporciona abertura y cierre
fáciles con un cuarto de vuelta
de la llave. Todas las partes en
contacto con el fluido son
hechas de material no
corrosivo, es común que el eje
del disco esté elaborado con
acero inoxidable y aislado del
contacto con el fluido.
Válvula de
diafragma
Es común que el diafragma esté
fabricado con EPDM, PTFE o
FKM, y está diseñado para
elevarse desde el fondo cuando
se gira la rueda de mano. La
válvula es apropiada para
arrancar o parar, y para
modular la operación del flujo,
el diafragma aísla el fluido al
eje de latón de la rueda de mano
y a otras partes.
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Según lo descrito, de los 3 tipos de válvulas mostradas se seleccionó la
válvula de bola ya que esta válvula permite que el fluido tenga un paso total
por la tubería, es de rápida apertura a comparación de la válvula de diafragma
que requiere de varios giros para su cierre completo o apertura completa y
que al ser el diseño en S genera una mayor pérdida de presión y energía del
fluido, otro de los motivos es que la válvula de bola tampoco tiene obstrucción
del eje interno como en el caso de la válvula mariposa. Por lo que según su
funcionabilidad se seleccionó la válvula de bola.
C. Tipo de accionamiento de la válvula de proceso:
Se tienen diferentes tipos de accionamientos para válvulas de proceso, lo cual
depende de diversos factores que condicionen su selección; entre los
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diferentes tipos de accionamiento tenemos el accionamiento mecánico, el
eléctrico, el neumático, etc. En la tabla 55 se pueden observar algunas
características de los tipos de accionamientos mencionados con los requisitos
que limitan su utilización:




Se realiza de forma manual, genera
dependencia por parte del hombre, es útil en
caso de pérdida de energía o para posiciones
definitivas.
Eléctrico
Depende de una conexión por cable, alto
costo de mantenimiento, es útil para
accionamientos repetitivos y de cortos
periodos de funcionamiento, controla el paso
de forma automática.
Neumático
Depende de una conexión por cable y por
mangueras de aire comprimido, bajo costo
de energía y de mantenimiento, controla el
paso de forma automática, es útil para cortos
y extensos periodos de funcionamiento.
Fuente: Elaboración propia, 2019.
El tipo de accionamiento a utilizar es de tipo eléctrico ya que; a diferencia de
los demás tipos de accionamientos, este solo necesita cables eléctricos para
funcionar y en la planta no se tiene acceso a puntos de aire cerca de la parte
superior de los tanques de regulación de PH. Adicionalmente se requiere que
el proceso sea automatizado por lo que no podría utilizarse un accionamiento
manual.
D. Material del cuerpo y sellos de la válvula de proceso:
Para la selección del material del cuerpo de la válvula y sellos se tienen que
tomar en cuenta los siguientes criterios de selección cuyos datos son
proporcionados por la empresa directamente:
 Tipo de industria.
 Compatibilidad del fluido del proceso.
 Temperatura del proceso.
 Presión de Línea.
 Flujo del fluido.
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Se sabe que la empresa CHR Hansen realiza colorantes naturales para la
industria alimenticia por lo que uno de los requisitos más importantes para la
selección del material es que esté certificado con grado alimenticio.
Adicionalmente sabemos que los reactivos utilizados en el proceso limitan las
características de los materiales a utilizar en la selección de nuestras válvulas
de proceso por lo que se realizó un análisis por cada tipo de reactivo.
Los tipos de reactivos involucrados en el proceso los tenemos representados
en la tabla 56 proporcionada por la empresa CHR Hansen.
Tabla 56. Tipo y concentrado de reactivo.
DESCRIPCIÓN TIPO DE REACTIVO
Tipo de fluido Ácido sulfúrico Ácido clorhídrico Soda cáustica Amoniaco
Concentración 98% 33% 50% 30%
Fuente: Elaboración propia, 2019.
La temperatura del proceso, la presión lineal y el flujo de los diferentes fluidos
que contemplan este proceso son parámetros que están descritos en las
condiciones iniciales del diseño, con lo que nos indica que la temperatura de
trabajo es de 60 a 120ºC, la presión de línea que en este caso se mantiene
igual para todos los fluidos, siendo esta 5 bar, de igual manera el flujo máximo
siendo este igual a 20 gpm; por lo que en la selección de la válvula se utilizó
el valor máximo dado de temperatura para seguridad de los equipos a utilizar.
Por lo que la temperatura del proceso es: TP=120º C, la presión de línea de
cada fluido es: PL=5 bar, y el flujo máximo es: Q=20gmp.
 Compatibilidad de materiales para el ácido sulfúrico al 98%:
La compatibilidad de materiales con este reactivo se puede ver en la
figura 134, utilizada para la selección de la válvula de proceso para el
ácido sulfúrico al 98%:
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Figura 134. Compatibilidad química del ácido sulfúrico al 98% para válvulas de proceso.
Fuente: Empresa ASAHI/AMERICA Inc., 2015.
Como se puede observar, el material con mejor compatibilidad química
con este reactivo es el PTFE por lo que se eligió ese material para la
selección de la válvula de proceso.
 Compatibilidad de materiales para el ácido clorhídrico al 33%:
La compatibilidad de materiales con este reactivo se puede ver en la
figura 135, utilizada para la selección de la válvula de proceso para el
ácido clorhídrico al 33%:
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Figura 135. Resistencia química del ácido clorhídrico al 33% para válvulas de proceso.
Fuente: Empresa ASAHI/AMERICA Inc., 2015.
Como se puede ver, el material con mejor compatibilidad química con
este reactivo es el PTFE por lo que se eligió ese material para la selección
de la válvula de proceso.
 Compatibilidad de materiales para la soda caustica al 50%:
La compatibilidad de materiales con este reactivo se puede ver en la
figura 136, utilizada para la selección de la válvula de proceso para la
soda cáustica al 50%:
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Figura 136. Resistencia química de la soda cáustica al 50% para válvulas de proceso.
Fuente: Empresa ASAHI/AMERICA Inc., 2015.
Como se puede ver, el material con mejor compatibilidad química con
este reactivo es el PTFE por lo que se eligió ese material para la selección
de la válvula de proceso.
 Compatibilidad de materiales para el amoniaco líquido al 30%:
La compatibilidad de materiales con este reactivo se puede ver en la
figura 137, utilizada para la selección de la válvula de proceso para el
amoniaco líquido al 30%:
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Figura 137. Resistencia química del amoniaco líquido al 30% para válvulas de proceso.
Fuente: Empresa ASAHI/AMERICA Inc., 2015.
Como se puede ver, el material con mejor compatibilidad química con
este reactivo es el PTFE por lo que se eligió ese material para la selección
de la válvula de proceso.
E. Tipo de conexión de la válvula al proceso:
la industria al ser de grado alimenticio debe tener un tipo de conexión con
certificado alimenticio. En la tabla 57, se muestra diferentes válvulas con los
tres diferentes tipos de conexión para válvulas al proceso de trabajo más
comunes, la conexión roscada, la conexión bridada y la conexión triclamp:
Tabla 57. Tabla de tipo de conexión para válvulas de proceso.




Fuente: Elaboración propia, 2019.
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De los tres tipos de conexión de válvulas mencionados y según lo descrito en
la selección del tipo de conexión para la tubería, la conexión adecuada para
las válvulas del proceso de medición de PH es el triclamp por estar certificado
con grado alimenticio.
F. Diámetro de conexión de la válvula de proceso:
El diámetro de conexión de las válvulas depende del diámetro de la tubería
de cada reactivo por lo que según lo visto en la parte de selección del diámetro
de tuberías para los diferentes reactivos involucrados en el proceso tenemos:
 Diámetro de conexión para las válvulas en ácido sulfúrico: ½”
 Diámetro de conexión para las válvulas en ácido clorhídrico: 1”
 Diámetro de conexión para las válvulas en soda cáustica: 1 ½”
 Diámetro de conexión para las válvulas en amoniaco: 1 ½”
G. Selección de la marca y modelo de la válvula de proceso:
La selección de la marca y modelo de la válvula de proceso se realiza en
función del reactivo el cual se va a controlar por lo que se tiene la tabla 58,
en la cual se indica la marca y modelo de válvula a utilizar según el reactivo
que se va a controlar:
Tabla 58. Tabla de selección de marca y modelo de válvulas de proceso.
ITEM DESCRIPCIÓN Diámetro de
conexión Marca Modelo
1 Válvula para ácido sulfúrico ½· Hidroten S ENC 20
2 Válvula para ácido clorhídrico 1” Hidroten S ENC 32
3 Válvula para soda cáustica 1 ½” Hidroten S ENC 50
4 Válvula para amoniaco 1 ½” Hidroten S ENC 50
Fuente: Elaboración propia, 2019.
El diseño mecánico del sistema de control distribuido para la medición de PH en los
tanques de colorantes naturales de la empresa CHR Hansen en la zona industrial de Ate,
cuenta con diversos equipos entre los cuales destacamos bombas de trasvase de doble
diafragma con accionamiento neumático, bombas de desplazamiento positivo del tipo
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dosificadoras y peristálticas, tuberías de diferentes materiales dependiendo del reactivo
a transportar y válvulas de proceso de tipo bola con accionamiento eléctrico para el
control ON-OFF de cada reactivo; con lo que se desarrolló el siguiente diagrama de
flujo mostrado en la figura 138 líneas abajo.
Es importante resaltar que en el caso del control de paso de la soda caustica, se ha
tomado como referencia del control de paso a las diferentes áreas de la planta para que
se controle este reactivo en función de cada lugar al que se desea transportar; ya que
este reactivo cumple la función de limpiar los diferentes tanques de la planta para
mantener la higiene de los mismos a la hora de renovar las mezclas para la producción.
Las marcas y modelos seleccionados en este diseño mecánico se encuentran
referenciados en el diagrama de flujo mencionado, el cual se detalla posteriormente en
la tabla 59, indicando la marca y modelo de cada bomba; como también de cada válvula
de proceso y tubería con la que se ha decidido trabajar según las condiciones ya
mencionadas en las condiciones iniciales de este diseño.
Es importante resaltar que las longitudes de cada tubería; tanto la de trasvase como las
de dosificación de cada reactivo, fueron brindados por la empresa CHR Hansen según
las distancias establecidas en sus planos arquitectónicos de la planta de procesamiento,
por lo que se consideraron dichos datos para contemplar la cantidad de tubería a utilizar
en este proyecto de investigación y se pueden observar en la tabla 59 junto a los demás
datos contemplados en este diseño.
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Figura 138. Diagrama de flujo del diseño mecánico del sistema.
Fuente: Elaboración propia (2019).
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Tabla 59. Lista de marcas y modelos seleccionados en el diseño mecánico.
ITEM CÓDIGO DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CAPACIDAD CANTIDAD
1 BT1 Bomba de trasvasede ácido sulfúrico Sandpiper S1F
Q: 20 gpm
ADT: 3 mcf 1
2 BT2 Bomba de trasvasede ácido clorhídrico Sandpiper S1F
Q: 20 gpm
ADT: 3 mcf 1
3 BT3 Bomba de trasvasede soda caustica Sandpiper S1F
Q: 20 gpm
ADT: 6 mcf 1
4 BT4 Bomba de trasvasede amoniaco Sandpiper S1F
Q: 20 gpm






















PCM DL45 Q: 80 l/minADT: 12 mcf 1
9 TT1 Tubería de trasvasede ácido sulfúrico
Ultra
Proline RD 21 1 ½” 25m
10 TT2 Tubería de trasvasede ácido clorhídrico
Super
Proline RD 21 1 ½” 25m
11 TT3 Tubería de trasvasede soda caustica Proline RD 11 1 ½” 25m






















Proline RD 11 1 ½” 500m
17 VálvulaRotatoria
Válvula rotativa de
ácido sulfúrico Hidroten S ENC 20 ½· 7
18 VálvulaRotatoria
Válvula rotativa de
ácido clorhídrico Hidroten S ENC 32 1” 16
19 VálvulaRotatoria
Válvula rotativa de
soda caustica Hidroten S ENC 50 1 ½” 8
20 VálvulaRotatoria
Válvula rotativa de
amoniaco Hidroten S ENC 50 1 ½” 4
Fuente: Elaboración propia, 2019.
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En la tabla 59; como se mencionó, se pueden observar los códigos mostrados en el
diagrama de flujo final del diseño mecánico de este proyecto de investigación. Las
válvulas rotativas tienen un código de colores los cuales se dividen según el reactivo a
transportar para una mejor identificación de los mismos, siendo el de color azul el
código del ácido sulfúrico, el de color verde el código del ácido clorhídrico, el de color
amarillo el código de la soda caustica y el de color rojo el código del amoniaco
respectivamente.
3.7. Implementación de la tesis
La implementación de este proyecto de investigación consiste en la instalación,
calibración, prueba de funcionamiento y puesta en marcha tanto de los elementos
mecánicos de este sistema como los equipos eléctricos y electrónicos, así como también
de los instrumentos de medición con los que se trabajó fuertemente en las etapas de
prueba y supervisión correspondientes a la toma de señales y verificación de datos del
sistema de control distribuido.
Como parte de esta implementación se consideró las siguientes etapas de ejecución en
las que se encuentran la implementación electrónica, la implementación eléctrica, la
implementación de instrumentista, la implementación de programación y la
implementación mecánica haciendo referencia a la estructura basada para el diseño de
este proyecto de investigación los cuales se describen a continuación.
3.8. Implementación electrónica
En la implementación electrónica de este proyecto de investigación primero se procedió
con el diseño de los controladores capaces de procesar prácticamente en tiempo real los
datos de lectura de los parámetros de medicion provenientes de los transmisores del
proceso y que a su vez puedan ejecutar las tareas de regulación del dichos parámetros a
través de los atuadores que dominan según su característica de control.
Todo el sistema se centraliza mediante un sistema de control distribuido (DCS) el cual
interconecta los Controladores lógicos programables (PLCs) que se encargan del control
directo, para un procesamiento más eficiente de los parámetros de medición para una
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correcta y rápida regulación del PH en el tiempo. En la figura 139 y 140 se pueden
observar los 2 tipos de controladores utilizados para el control tanto directo como
centralizado para los que se utilizaron los DCSs y los PLCs respectivamente:
Figura 139. DCS controllogix utilizado para el control centralizado del sistema.
Fuente: elaboración propia, 2019.
Figura 140. PLCs compactlogix utilizado para el control directo de los tanques.
Fuente: elaboración propia, 2019.
3.9. Implementación eléctrica
En la implementación eléctrica de este proyecto de investigación primero se procedió
con el diseño de los tableros eléctricos, los cuales albergan los dispositivos de protección
y control de todo el sistema de abastecimiento y control del transporte de los reactivos
para el control de la medición del PH en los tanques de la empresa CHR Hansen.
Como parte de la implementación de los tableros eléctricos se consideró el tablero de
distribución eléctrica que contiene las llaves termomagneticas, llaves diferenciales,
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supresores de transientes y el UPS, y el tablero de los variadores que contiene los
equipos de protección de los motores y los variadores entre otros equipos que formaron
parte del diseño eléctrico previamente mencionado. En la figura 141 se puede apreciar
los componentes de protección y parte de la distribución en la implementación del
tablero de distribución eléctrica ubicado en la sala de control.
Figura 141. Momento de la implementación del tablero de distribución eléctrica.
Fuente: elaboración propia, 2019.
Para el control de la dosificación de las bombas peristálticas se tomó en cuenta el control
de flujo mediante variadores de frecuencia tal como se detalló en la etapa de diseño,
para lo cual se identificó el variador de frecuencia de marca Allen Bradley modelo
PoweFlex 755 el cual se muestra en la figura 142.
Figura 142. Momento de la revisión del variador de frecuencia PowerFlex 755.
Fuente: elaboración propia, 2019.
Como se mencionó anteriormente se utilizó para conservar la energía en la planta, un
UPS con capacidad de funcionamiento de 365 días y con una autonomía de 30 min el
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cual se consideró a incluirse dentro del diseño del tablero de distribución eléctrica. En
la figura 143 se observa el momento del encendido del UPS utilizado para el respaldo
energético del sistema de control.
Figura 143. Encendido del UPS que respalda la energía del sistema de control.
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Una vez encendido el UPS se procede a verificar su correcto funcionamiento, en la
figura 144 se observa el momento en el que se realiza la verificación del funcionamiento
del UPS seleccionado para respaldo del sistema de control de este proyecto de
investigación.
Figura 144. Verificación del funcionamiento el UPS seleccionado.
Fuente: Elaboración propia, 2019.
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3.10. Implementación de instrumentación
En la implementación de instrumentación de este proyecto de investigación primero se
procedió con el diseño de los transmisores para la correcta medición de los parámetros
del sistema en las condiciones de trabajo necesarias para su correcto funcionamiento en
función de la compatibilidad con los reactivos a transportar en la planta de
procesamiento de la empresa CHR Hansen.
Como parte de la implementación de los instrumentos de medición del sistema de
control se consideraron las etapas de calibración de los transmisores, como también su
instalación y sus pruebas de funcionamiento. En la figura 145 se puede apreciar el
momento de la calibración del transmisor de PH el cual se instaló en uno de los tanques
del proceso de mezclado de colorante natural de la planta.
Figura 145. Momento de calibración del transmisor de PH en la planta.
Fuente: elaboración propia, 2019.
Como parte de las pruebas de la etapa de medición de PH también se consideró la
calibración del PHmetro con los buffers para su correcto funcionamiento cumpliendo
con lo establecido en el diseño instrumentista. En la figura 146 se puede ver el momento
de las pruebas del PHmetro con los buffers mencionados anteriormente.
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Figura 146. Calibración del PHmetro con los buffers.
Fuente: elaboración propia, 2019.
Otros de los transmisores utilizados en el control de este sistema son los flujómetros que
detectan la cantidad de reactivo vertido al tanque de procesamiento para luego ser
visualizados en una HMI cuya señal es utilizada como una señal de lectura que nos
indica de forma alterna si es correcto el control de la dosificación de los flujos de los
reactivos utilizados en el control del PH de cada proceso. En la figura 147 se puede
observar el tipo de flujómetro utilizado en las tuberías de dosificación de los reactivos
de cada tanque, estos fueron tomados antes de su instalación debido a la poca
accesibilidad y visibilidad de su ubicación en planta.
Figura 147. Flujómetros electromagnéticos utilizados en las tuberías de dosificación.
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Otro de los transmisores utilizados en el control de los tanques de procesamiento del
colorante natural son los transmisores de temperatura y nivel los cuales indican los
niveles de temperatura y volumen de los tanques, siendo estos parámetros útiles para la
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correcta regulación de la acidez y la proporción de reactivo a verter al proceso. en la
figura 148 se puede apreciar el momento de la calibración de uno de los transmisores de
temperatura previos a su instalación.
Figura 148. Prueba del transmisor de temperatura a utilizar en planta.
Fuente: elaboración propia, 2019.
Luego de las pruebas se procedió con la instalación del transmisor para las pruebas fe
funcionamiento en el proceso. En la figura 149 se puede observar el transmisor de nivel
de tipo radar ya instalado en la parte alta de uno de los tanques de procesamiento.
Figura 149. Transmisor de nivel tipo radar instalado en lo alto de un tanque de proceso.
Fuente: elaboración propia, 2019.
Como parte de la etapa de implementación y continuando con la instalación de los
transisores, en la figura 150 se muestra uno de los tipos de tanques en los cuales se
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realiza el control de la medición de PH, como también de los otros parámetros de control
mencionados anteriormente.
Figura 150. Tanque de procesamiento de colorante natural.
Fuente: elaboración propia, 2019.
El tanque mostrado; como se mencionó, es uno de los tanques utilizados en el
procesamiento de colorante natural para lo cual se controló la regulación de la acides y
temperatura. En la figura 151 se observa el PHmetro y el transmisor de temperatura
instalados a lo alto de la parte posterior de dicho tanque de procesamiento.
Figura 151. PHmetro y transmisor de temperatura con termopozo instalados en la parte
posterior superior del tanque de procesamiento mostrado en la figura anterior.
Fuente: elaboración propia, 2019.
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3.11. Implementación de programación
En la implementación de programación de este proyecto de investigación primero se
procedió con el diseño del programa en los DCSs y los PLCs de manera que queden
todos los equipos del sistema interconectados para el correcto funcionamiento del
sistema de control de medición de PH para los tanques de colorantes naturales de la
planta de procesamiento de la empresa CHR Hansen.
Como parte de esta etapa de implementación también se consideró la verificación de los
procesos de planta mediante la visualización de las HMIs instaladas en los diferentes
sectores de la empresa CHR Hansen, para lo cual se muestra en la figura 152 una de las
pantallas HMI en pleno funcionamiento.
Figura 152. Pantalla HMI en pleno funcionamiento de los procesos de planta.
Fuente: elaboración propia, 2019.
3.12. Implementación mecánica
En la implementación mecánica de este proyecto de investigación primero se procedió
con la instalación de las bombas de trasvase, las cuales transportan los diferentes
reactivos desde los IBC seleccionados y colocados en las áreas de trasvase hacia los
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tanques de almacenamiento de los mismos para luego ser distribuidos mediante las
bombas dosificadoras por toda la planta según el proceso lo requiera. En la figura 153
se puede observar una de las bombas neumáticas seleccionadas para el trasvase del ácido
sulfúrico en el momento de su ubicación en planta.
Figura 153. Bomba neumática de doble diafragma para trasvase de ácido sulfúrico.
Fuente: elaboración propia, 2019.
Dichas bombas de trasvase, como se mencionó; transportan cada reactivo a través de las
tuberías de trasvase de material ECTFE como se describió en el diseño de las tuberías,
hacia un tanque de almacenamiento donde se conservará el reactivo para luego ser
dosificado a los tanques de procesamiento de la planta. En la figura 154 se puede
apreciar las tuberías por las cuales se transporta el ácido sulfúrico hacia su tanque de
almacenamiento el cual se puede visualizar en la parte posterior de la imagen.
186
Figura 154. Tuberías de trasvase y tanque de almacenamiento para el ácido sulfúrico.
Fuente: elaboración propia, 2019.
Luego del almacenamiento de los reactivos, desde los tanques se pasa a la etapa de la
dosificación la cual se realiza con dos tipos de bombas según lo mencionado en la etapa
del diseño, las cuales son las bombas de desplazamiento positivo, utilizadas para los
ácidos sulfúrico y clorhídrico y las peristálticas, las cuales transportan el amoniaco
líquido y la soda cáustica a través de toda la planta. En la figura 155 se puede observar
una de las bombas peristálticas en el momento de la supervisión de su puesta en marcha,
en este caso se está por probar la distribución de soda cáustica.
Figura 155. Supervisión de puesta en marcha de la bomba peristáltica para soda cáustica.
Fuente: Elaboración propia, 2019.
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Con respecto a las bombas dosificadoras de desplazamiento positivo para el transporte
de ácido sulfúrico y ácido clorhídrico, se tuvo que coordinar con el personal de la
empresa CHR Hansen para poder ejecutar el arranque de las mismas ya que la empresa
exigió que lo realice un miembro de su equipo de colaboradores del área de
mantenimiento.
En la figura 156 se puede observar al técnico Juan Silva en el momento del arranque de
la bomba dosificadora para el transporte del ácido clorhídrico.
Figura 156. Arranque de la bomba dosificadora de ácido clorhídrico.
Fuente: elaboración propia, 2019.
Una vez arrancadas las bombas de desplazamiento positivo se pueden observar en la
figura 157 dichas bombas dosificadoras trabajando con los correspondientes reactivos
según lo establecido en el diseño mecánico y funcionado satisfactoriamente.
Figura 157. Bombas dosificadoras de desplazamiento positivo en pleno funcionamiento.
Fuente: elaboración propia, 2019.
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CAPÍTULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS
En el presente capítulo corresponde a las pruebas y resultados en base al sistema
implementado. Las pruebas planteadas y observadas mostraron la performance en el
diseño realizado y sobre todo sirvió como referencia en cuanto al cumplimiento de los
objetivos propuestos.
4.1. Pruebas
Para demostrar la efectividad del sistema de control distribuido implementado, se ha
realizado diversas pruebas que con la ayuda del diseño del sistema de control y la
implementación en planta observaremos el funcionamiento eficaz del mismo. A
continuación, vamos a describir las tareas plantedas.
4.1.1.Prueba 1
Consiste en probar el sistema de control distribuido del lazo de control de medición
de PH en la etapa de llenado del tanque de proceso, sensando el ph del proceso y
accionando la bomba dosificadora para que comience a bombear ácido sulfúrico.
Esta prueba permite encontrar el valor de ph esperado, que oscila entre 3.1 y 3.5
como máximo, de modo que manteniendo ese valor se controlará el PH del proceso.
4.1.2.Prueba 2
Consiste en probar el variador de la bomba peristáltica en la etapa de dosificación
de ácido sulfúrico, desde el tanque de almacenamiento hacía los tanques de proceso,
ingresando un valor númerico de 0 a 100 con un panel en el SCADA y verificando
el feedback de velocidad del variador, adémas de verificar el llenado del tanque
mientras se varia la velocidad del motor. Esta prueba es para evaluar la efectividad
del control de velocidad a tráves de ingresar un valor de 0 a 100% con el slider en
el SCADA y encontrando relación con el flujómetro después de la bomba.
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4.1.3.Prueba 3
Consiste en probar el lazo de control de nivel en la etapa de llenado del tanque de
almacenamiento, sensando el nivel con el transmisor tipo radar y accionando la
válvula solenoide para permitir el paso de aire de modo que active la bomba
neumática cuando el nivel se encuentre al 20% del tanque y comience a bombear
ácido sulfúrico hasta que llene el tanque al 100%. Esta prueba es para medir la
efectividad del lazo de control de nivel, teniendo en cuenta los enclavamientos de
nivel para accionar la válvula de aire y así bombear ácido sulfúrico con la bomba
neumática.
4.1.4.Prueba 4
Consiste en probar el lazo de control de temperatura en la etapa de mezclado del
tanque de proceso, sensando la temperatura con el transmisor y relacionando el
valor con la variación del PH. Esta prueba es para evaluar la temperatura del
proceso, se espera medir una temperatura entre 34 y 36°C que es la propia del
proceso.
4.1.5.Prueba 5
Consiste en probar el lazo de control de flujo en la etapa de dosificación hacía el
tanque de proceso, accionando la bomba dosificadora y sensando el flujo con el
transmisor instalado. Esta prueba es para evaluar el flujo medido, que de acuerdo la
tubería de 1.5” debe ser entre 2.9 a 3.2 m3/hr, a máxima capacidad de la bomba
dosificadora.
4.1.6.Prueba 6
Consiste en probar el sistema integralmente con todos los proceso, de medición y
control de PH, temperatura, flujo, nivel, etc. Esta prueba es para evaluar el




A continuación, presentamos los resultados de cada prueba con su respectiva
explicación:
4.2.1. Resultado de la prueba 1
En la prueba número 1 se asignó probar el sistema de control distribuido con el lazo
de control de medición de PH en la etapa de llenado del tanque de proceso, sensando
el PH del proceso y accionando la bomba dosificadora para que regule el proceso
con ácido sulfúrico. Dicho experimento intenta darnos a saber el valor de PH, que
debe oscilar entre 3.1 y 3.5 como máximo, de modo que manteniendo ese valor se
controlará el PH del proceso.
En la figura 158 se puede observar el diseño del sistema SCADA para esta prueba,
teniendo como componentes al tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico, la
bomba dosificadora, la válvula On/Off para el paso del ácido, el porcentaje de nivel
del tanque y el display de la medición de PH.
Figura 158. Prueba de medición de PH - 1
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 159 se muestra la bomba dosificadora en color rojo y la tubería en color
gris, ambas indicando que se encuentran apagadas. El transmisor de nivel tipo radar
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esta confirmando un nivel del 71% del tanque de proceso, y el nivel del PH se
encuentra en 3.1. El lazo de control tiene como setpoint iniciar el bombeo cuando
la variable de PH supere el valor de 3.5 para que empiece a bombear ácido sulfúrico.
Figura 159. Prueba de medición de PH - 2
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 160 el lazo de control de PH se activa debido a que el transmisor de PH
esta indicando un valor de 3.9, encendiendo la bomba dosificadora y la tubería se
torna de color verde con indidación de que se esta bombeando ácido sulfúrico.
Figura 160. Prueba de medición de PH - 3
Fuente: Elaboración propia, 2019.
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En la figura 161 se muestra la bomba dosificadora apagada, debido a que logró el
setpoint de regular el PH hasta 3 que es el límite inferior, por lo que se evaluo
exitosamente la efectividad del lazo de contol de PH.
Figura 161. Prueba de medición de PH - 4
Fuente: Elaboración propia, 2019.
4.2.2.Resultado de la prueba 2
En la prueba número 2 se asignó en probar el variador de la bomba peristáltica en
la etapa de dosificación de ácido sulfúrico, desde el tanque de almacenamiento
hacía los tanques de proceso, ingresando un valor númerico de 0 a 100 con un panel
en el SCADA y verificando el feedback de velocidad del variador, adémas de
verificar el llenado del tanque mientras se varia la velocidad del motor. Dicho
experimento nos dará a saber la efectividad del control de velocidad ingresando un
valor de 0 a 100% con el slider en el SCADA y encontrando relación con el
flujómetro después de la bomba.
En la figura 162 se puede observar el diseño del sistema SCADA para esta prueba,
teniendo como componentes al tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico, la
bomba peristáltica con variador de frecuencia, la válvula On/Off para el paso del
ácido, el porcentaje de nivel del tanque y el display de la medición de flujo de ácido
sulfúrico.
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Figura 162. Prueba variador de velocidad - 1
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 163 se muestra el variador de velocidad de la bomba peristáltica a un
30%, regulado manualmente con el slider de “regule la velocidad”, siendo la
medicición de flujo 1.05 m3/hr, mostrando la válvula On/Off acivada y la tubería
completa de color verde indicando el paso del ácido, finalmente se muestra el nivel
del tanque de proceso en un 64%.
Figura 163. Prueba variador de velocidad - 2
Fuente: Elaboración propia, 2019.
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En la figura 164 se muestra el variador de velocidad de la bomba peristáltica a un
60%, regulado manualmente con el slider de “regule la velocidad”, siendo la
medicición de flujo 2.15 m3/hr, mostrando la válvula On/Off acivada y la tubería
completa de color verde indicando el paso del ácido, finalmente se muestra el nivel
del tanque de proceso en un 69%.
Figura 164. Prueba variador de velocidad - 3
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 165 se muestra el variador de velocidad de la bomba peristáltica al
100%, regulado manualmente con el slider de “regule la velocidad”, siendo la
medicición de flujo 3.15 m3/hr, mostrando la válvula On/Off acivada y la tubería
completa de color verde indicando el paso del ácido, finalmente se muestra el nivel
del tanque de proceso en un 72%.
Por lo que se evaluo exitosamente la efectividad del lazo de contol de flujo, debido
a que al 100% de velocidad el flujo es de 3.15 m3/hr, al 60% de velocidad el flujo
se redujo 2/3 del valor nominal a 2.15 m3/hr y al 30% de velocidad  el flujo se
redujo a 1/3 del valor nominal, siendo este 1.95 m3/hr.
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Figura 165. Prueba variador de velocidad - 4
Fuente: Elaboración propia, 2019.
4.2.3.Resultado de la prueba 3
En la prueba número 3 se asignó en probar el lazo de control de nivel en la etapa de
llenado del tanque de almacenamiento, sensando el nivel con el transmisor tipo
radar y accionando la válvula solenoide para permitir el paso de aire de modo que
active la bomba neumática cuando el nivel se encuentre al 20% del tanque y
comience a bombear ácido sulfúrico hasta que llene el tanque al 100%. Dicha
prueba nos dará a saber la efectividad del lazo de control de nivel, teniendo en
cuenta los enclavamientos de nivel para accionar la válvula de aire y así bombear
ácido sulfúrico con la bomba neumática.
En la figura 166 se puede observar el diseño del sistema SCADA para esta prueba,
teniendo como componentes al IBC de ácido sulfúrico, el tanque de
almacenamiento de ácido sulfúrico, la bomba neumática, el compresor de aire, la
válvula On/Off para el paso de aire hacia la bomba y el porcentaje de nivel del
tanque.
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Figura 166. Prueba de control de nivel -1
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 167 se muestra la válvula de aire y la bomba neumática en color rojo,
indicando que están apagadas, debido a que el procentaje del nivel se encuentra al
39%, el lazo de control se activa una vez que llega al nivel mínimo de 20%.
Figura 167. Prueba de control de nivel -2
Fuente: Elaboración propia, 2019.
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En la figura 168 se muestra la activación de la válvula de aire en color verde,
permitiendo el paso de aire mediante la tubería color celeste, de modo que se activa
la bomba neumática de color azul, tornando la tubería de color verde en señal del
paso de ácido sulfúrico, desde el IBC hacía el tanque de almacenamiento, se verifica
que el nivel se encuentra en 17%.
Figura 168. Prueba de control de nivel -3
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 169 se muestran nuevamente los equipos de color rojo en señal de
apagado, debido a que se culmino con el llenado del tanque, teniendo un nivel final
del 100%.
Por lo que se evaluo exitosamente la efectividad del lazo de contol de nivel, debido
a que inicio cuando el límite inferior se coloco debajo de 20% y finalizo con el
proceso de llenado cuando el transmisor de nivel tipo radar detectó el 100% de
llenado del tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico.
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Figura 169. Prueba de control de nivel -4
Fuente: Elaboración propia, 2019.
4.2.4.Resultado de la prueba 4
En la prueba número 4 se asignó en probar el lazo de control de temperatura en la
etapa de mezclado del tanque de proceso, sensando la temperatura con el transmisor
y relacionando el valor con la variación del PH. Dicho experimento nos dará a saber
si la temperatura del proceso se encuentra entre 34 y 36°C.
En la figura 170 se puede observar el diseño del sistema SCADA para esta prueba,
teniendo como componentes al tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico, el
tanque de proceso, la bomba dosificadora de ácido sulfúrico, la válvula On/Off para
el paso de ácido, el procentaje de nivel y el transmisor de temperatura con el display
en color rojo.
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Figura 170. Prueba de temperatura - 1
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 171 se puede observar que la temperatura medida es de 35°C, que es el
valor esperando, debido a que se encuentra dentro del rango de 34 a 36°C, por lo
que se evaluo exitosamente la prueba de medición de temperatura.
Figura 171. Prueba de temperatura - 2
Fuente: Elaboración propia, 2019.
4.2.5.Resultado de la prueba 5
En la prueba número 5 se asignó en probar el lazo de control de flujo en la etapa de
dosificación hacía el tanque de proceso, accionando la bomba dosificadora y
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sensando el flujo con el transmisor instalado. Dicho experimento nos dará a saber
si el flujo medido de acuerdo la tubería de 1.5” oscila entre 2.9 a 3.2 m3/hr, a
máxima capacidad de la bomba dosificadora.
En la figura 172 se puede observar el diseño del sistema SCADA para esta prueba,
teniendo como componentes al tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico, el
tanque de proceso, la bomba dosificadora de ácido sulfúrico, la válvula On/Off para
el paso de ácido, el procentaje de nivel y el transmisor de flujo con el display en
m3/hr.
Figura 172. Prueba de control de flujo - 1
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 173 se puede observar la bomba dosificadora encendida con la tubería
de color verde, indicando el paso de ácido sulfúrico hasta la válvula On/Off, debido
a que esta se encuentra de color rojo, por lo que está cerrada, el resto de tubería
después de la válvula se encuentar de color gris, indicando que no hay paso de ácido
hasta el tanque de proceso, el flujo mostrado es de 1.7 m3/hr.
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Figura 173. Prueba de control de flujo - 2
Fuente: Elaboración propia, 2019.
En la figura 174 se muestra la bomba dosificadora, la válvula On/Off y la tubería
activos, donde se muestra a la tubería de color verde, indicando el paso completo
de ácido sulfúrico desde el tanque de almacenamiento hasta el tanque de proceso,
por lo que se evaluo exitosamente la efectividad del lazo de contol de flujo, debido
a que el paso total del flujo es 2.95 m3/hr que es lo permitido por la tubería de ácido
sulfúrico.
Figura 174. Prueba de control de flujo - 3
Fuente: Elaboración propia, 2019.
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4.2.6.Resultado de la prueba 6
En la prueba número 6 se asignó en probar el sistema completo del proceso de
manera integral, con los lazo de control de flujo, temperatura, PH, nivel, desde la
etapa de dosificación hacía el tanque de proceso, pasando por la etapa de llenado
del tanque de proceso, hasta la etapa de mezclado en el tanque de proceso, sensando
desde el flujo, la temperatura, el PH, hasta el nivel del tanque, por el lado de los
accionamientos se tienen a la bomba dosificadora, el variador de la bomba
peristáltica y la válvula de control.
En la figura 175 se muestran todos los componentes para la prueba integral, la
bomba dosificadora, el variador de velocidad, la válvula On/Off y la tubería, donde
se muestra a la tubería de color verde, indicando el paso completo de ácido sulfúrico
desde el tanque de almacenamiento hasta el tanque de proceso, por lo que se evaluo
exitosamente la efectividad de todos los lazos de control del sistema, tales como el
de flujo, temperatura, nivel y PH.
Figura 175. Prueba de control integral
Fuente: Elaboración propia (2019).
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4.3. Confirmación de la eficacia
Para la confirmación de la eficacia se tomaron muestras obtenidas por la empresa CHR
Hansen S.A, donde arrojaban los batch de proceso defectuosos. Aplicando el método de
Pareto, en figura 175 se muestra un antes y después del proceso de medición de PH para
el colorante natural cuando se implanta la mejora del sistema de control distribuido; lo
que se puede observar en la tabla 60.










1 Error de medición de PH 265 40% 40%
2 Correción tardía de PH 178 27% 66%
3 Dosificación de químicos manual 98 15% 81%
4 Tanque de almacenamiento sinproducto 79 12% 93%
5 Error en la medición detemperatura 32 5% 98%
6 Error en la medición de flujo 15 2% 100%
TOTAL 667 100%
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Figura 176. Diagrama de Pareto antes de la implementación
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Llevado la implementación y los diseños correspondientes se tiene una nueva tabla,
la tabla 61 donde las perdidas por batch defectuoso serán menores que el primer
caso, mejorando la productividad de esta, así como la disminución de costos que se
presentaron a comienzos de la producción cuando este era conformado por los
costos del batch defectuoso como se muestra en la figura 176.










1 Error de medición de PH 11 32% 32%
2 Correción tardía de PH 9 26% 59%
3 Dosificación de químicos manual 7 21% 79%
4 Tanque de almacenamiento sinproducto 4 12% 91%
5 Error en la medición detemperatura 2 6% 97%
6 Error en la medición de flujo 1 3% 100%
TOTAL 34 100%
Fuente: Elaboración propia, 2019.
Figura 177. Diagrama de Pareto antes de la implementación
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En la tabla 59 podemos ver que el margen de batch defectuosos disminuye, por
mejora del propio en este caso un total de reducción de pérdidas de batch con un
32%, para muestra de ello son lo dos diagramas de Pareto con un antes y después
de la implementación respectiva del proyecto, muestra de ello el batch defectuoso
resultante está en disminución, como se muestra en el primer diagrama los batch
defectuosos ascienden al 40% durante el periodo de trabajo en el proceso de
medición de PH.
El proceso mediante el cual siempre se contaba con operadores que rústicamente
tomaban mediciones de PH del tanque de proceso, así como también regulaban
manualmente el PH con la manipulación de reactivos como ácido sulfúrico, ahora
se realiza de manera automatizada y en línea con el proceso de medición de PH
dentro de la empresa confirmando la eficacia del proyecto.
Las ventajas que encontramos en este proyecto es tener autonomía en el proceso
por medio del diseño e implementación del sistema de control distribuido, por
nuestros ingenieros, técnicos, entre otros, tal muestra sería el diagrama de Pareto
con implementación, prueba de ello el margen de porcentaje se reduce a 32%




1) Fue posible diseñar un sistema de control distribuido para la medición de PH en
una planta de colorantes naturales en la zona industrial de ATE, para ello en la
prueba uno se demostró que el diseño del sistema trabaja eficientemente en el
proceso regulando la acidez en el proceso de medicion de PH con el
accionamiento de la bomba dosificadora inyectando ácido sulfúrico, en la prueba
dos se demostró la variación de velocidad de la bomba peristáltica regulando la
velocidad en 3 diferentes niveles (30%, 60% y 100%), se constato la variación
de velocidad con el flujómetro de modo que el lazo de control de velocidad es
eficiente, en la prueba tres se demostró la efectividad del lazo de control de nivel
con la bomba neumática y el transmisor de radar libre.
2) Fue posible implementar un sistema de control distribuido para la evaluación de
temperatura de proceso en la medición de PH en una planta de colorantes
naturales en la zona industrial de ATE, para ello en la prueba cuatro se demostró
que la medición de temperatura se logró eficientemente para corregir el valor de
PH si es que la temperatura de proceso se elevaba o disminuia del valor nominal
de 35°C, así mismo en la prueba cinco se demostró la correcta medición de flujo
y activación de la válvula On/Off de paso de ácido sulfúrico.
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RECOMENDACIONES
1) El proceso de control de toda la planta puede ser mejorado elaborando una
filosofía de control detallada e implementado los lazos de control entre todos los
dispositivos mencionados, debido a que se cuenta con el hardware completo del
sistema de control distribuido y los PLC.
2) Se recomienda a futuro incluir procesos adicionales de planta integrandolos al
sistema de control distribuido, implementando módulos de entradas/salidas de
tipo analógicas/digitales a cada PLC.
3) Se recomienda a futuro reemplazar los servidores físicos de base de datos y
procesos, a servidores en la nube, de esta manera reduciendo costos de data
centers físicos en planta y así terciarizando con el provedor del sistema de
control el alquiler de servidores en la nube.
4) Se recomienda a futuro implementar IoT ( internet de las cosas) en la
instrumentación y/o dispositivos de campo, de manera que se integren en la
digitalización de planta, debido a que ya se tiene el hardware completo de
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Intel(R) Pentium(R) D CPU
3.00GHz
2.99HGz/0.99GB of Ram



























































































S. E. PLANTA #1



























































PUERTO DE SUCCIÓN 
1" FNPT
PUERTO DE SUCCIÓN (OPCIONAL) 
1" FNPT
PUERTO DE DESCARGA (OPCIONAL) 
1" FNPT






OPCIÓN EN LÍNEA CON LUMBRERAS
TOLERANCIA DIMENSIONAL =±0,125 [3 mm]
Opción de silenciador 
integral estándar




NO SE MOSTRARÁN LOS PUERTOS LATERALES DE SUCCIÓN Y DE DESCARGA OPCIONALES, 
SINO QUE SE TAPARÁN DE FÁBRICA
PUERTO DE SALIDA DE LAS CUBIERTAS (MOSTRADAS) DEL SILENCIADOR INTEGRADO ESTÁNDAR 




Modelo S1F  
No metálica Nivel de  
diseño 3
Certificado de sistemas de  
calidad ISO9001




Una unidad de IDEX Corporation
800 N. Main St., 
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Explicación de la nomenclatura de la bomba
detalle aTEx































marca de la bomba 
S SANDPIPER®
Tamaño de la bomba 
1F 	 1"	alto	flujo
Tipo de válvula de retención 
B	 Bola


























































su n.º de serie: (introduzca el número de la placa de identificación de la bomba) _____________________________________
 Marca de Tamaño de Tipo de válvula nivel de Material Materiales de diafragma/ asiento de válvula Opciones de material Opciones de Estilo de Opciones de Opciones de 
 la bomba la bomba de retención diseño húmedo válvula de retención de retención no húmedo puerto bomba silenciador bomba
n.º de modelo:
 S __ ____ __ __ __ __ __ __ __ __ __ ____(introduzca el número  
de la placa de identificación  
de la bomba)


















II 2G Ex ia c IIC T5
II 2D c iaD 20 IP67 T100˚C







II 2G EEx m c T5
II 2D c IP65 T100°C
(3)
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S1f No mETálICa 





















perfil del material: Temperaturas de 
funcionamiento:
Máx. Mín.
acetal conductor: duro, resistente a impactos, dúctil. Buena 
resistencia	a	la	abrasión	y	baja	superficie	de	fricción.	Por	lo	
general inerte, con buena resistencia a los productos químicos, 





EpdM: muestra una resistencia muy buena al agua y a los 
químicos. Poca resistencia al aceite y los solventes, pero es 






gama de aceites y solventes, en especial a todos los hidrocar-
















ve afectado por ácidos oxidantes potentes, cetonas, ésteres y 










































UHMw pE: un termoplástico altamente resistente a una amplia 
gama	de	químicos.	Demuestra	una	resistencia	sobresaliente	a	la	
abrasión y los impactos, además de una resistencia al agrieta-





















Las temperaturas máximas y mínimas son los límites para los que se pueden utilizan estos 
materiales. Las temperaturas unidas a la presión afectan la longevidad de los componentes de 
la bomba de diafragma. En los límites extremos de los márgenes de temperatura no se debe 




cromo-níquel y fundiciones de aleación basadas en níquel, resistentes a la corrosión, para aplicacio-
nes	generales.	Normalmente	se	conoce	como	acero	inoxidable	316	en	la	industria	de	las	bombas.
Para	aplicaciones	específicas,	consulte	siempre	la	Carta	de	resistencia	química.
¡PRECAUCIÓN! Los límites de la temperatura de 
funcionamiento son los siguientes:
rango de temperatura ambiente: de	-20°C	a	+40°C	
rango de temperatura de proceso: de	-20°C	a	+80°C	para	modelos	calificados	como	equipo	de	categoría	1
	 	 de	-20°C	a	+100°C	para	modelos	calificados	como	equipo	de	categoría	2
Además,	el	rango	de	temperatura	ambiente	y	el	rango	de	temperatura	de	proceso	no	sobrepasan	el	rango	de	temperatura	de	funcionamiento	de	las	piezas	no	metálicas	aplicadas	recogidas	en	los	
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100 PSI (6,8 bar)
60 PSI (4,08 bar)
80 PSI (5,44 bar)
40 PSI (2,72 bar)
Curva de rendimiento de MODELO S1F no metálica
El rendimiento se basa en lo siguiente: bomba apropiada para elastómero, succión inundada, agua en condiciones ambientales.
 La utilización de las condiciones hidráulicas variantes y otros materiales puede dar lugar a una desviación en exceso de un 5%.
SCFM(M3/hr)
20 PSI (1,36 bar) Presión de entrada de aire
S    XX   X   X   X   X   X   X   X   X   X   XX
ESPECIFIC. MODELO UNIVERSAL TODO AODD
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A 11,81 [300] 13,50 [343]
PUERTO DE SUCCIÓN 
1" FNPT
PUERTO DE SUCCIÓN (OPCIONAL) 
1" FNPT
PUERTO DE DESCARGA (OPCIONAL) 
1" FNPT






OPCIÓN EN LÍNEA CON LUMBRERAS
TOLERANCIA DIMENSIONAL =±0,125 [3 mm]
Opción de silenciador 
integral estándar




NO SE MOSTRARÁN LOS PUERTOS LATERALES DE SUCCIÓN Y DE DESCARGA OPCIONALES, 
SINO QUE SE TAPARÁN DE FÁBRICA
PUERTO DE SALIDA DE LAS CUBIERTAS (MOSTRADAS) DEL SILENCIADOR INTEGRADO ESTÁNDAR 

















A 11,81 [300] 13,50 [343]
PUERTO DE SUCCIÓN CONFIGURACIÓN DE 
PERNOS RANURADOS 0,56 X 0,69 SIRVE 
PARA AMBAS: CONEXIÓN DE BRIDA ANSI 
1" 125# O CONEXIÓN DE BRIDA DIN PN10 25 mm
PUERTO DE DESCARGA CONFIGURACIÓN DE 
PERNOS RANURADOS 0,56 X 0,69 SIRVE 
PARA AMBAS: CONEXIÓN DE BRIDA ANSI 
1" 125# O CONEXIÓN DE BRIDA DIN PN10 25 mm
EL COLECTOR PUEDE ROTAR 






PUERTO DE SALIDA DE LAS CUBIERTAS (MOSTRADAS) DEL SILENCIADOR 
INTEGRADO ESTÁNDAR 1" FNPT PARA ESTILOS DE SILENCIADORES OPCIONALES 
O TUBERÍAS DE AIRE DE SALIDA EN APLICACIONES SUMERGIDAS
S1F NO METÁLICA
OPCIÓN CON LUMBRERAS CENTRAL
TOLERANCIA DIMENSIONAL = . ±125 [3 mm]
MTG. RANURA
Opción de silenciador 
integral estándar
Opción de silenciador 
de insonorización 
y malla
Opción con lumbreras longitudinales para S1F no metálica- SOLO modelos con extremo 
húmedo de polipropileno 
Dimensiones	en	pulgadas	(dimensiones	métricas	entre	paréntesis).	Tolerancia	dimensional	0,125"	(3	mm).







 RANURADOS 9/16 X 11/16
 SIRVE PARA CONEXIÓN DE BRIDA ANSI
 1" 125# O CONEXIÓN DE BRIDA DIN PNIO 25 mm
PUERTO DE SUCCIÓN 
CONFIGURACIÓN DE PERNOS
 RANURADOS 9/16 X 11/16
 SIRVE PARA CONEXIÓN DE BRIDA ANSI
 1" 125# O CONEXIÓN DE BRIDA DIN PNIO 25 mm
EL PATRÓN DE
 PERNO ES SIMÉTRICO





EL COLECTOR PUEDE ROTAR 
±90° DE LA LÍNEA DEL EJE VERTICAL
SILENCIADOR INTEGRAL ESTÁNDAR:
PUERTO DE SALIDA 1" NPT PARA ESTILOS
DE SILENCIADORES OPCIONALES
 O TUBERÍAS DE AIRE DE SALIDA
 EN APLICACIONES SUMERGIDAS
dibujos dimensionales
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Dimensiones	en	pulgadas.			Tolerancia	dimensional:	±1/8"







 RANURADOS 9/16 X 11/16
 SIRVE PARA CONEXIÓN DE BRIDA ANSI
 1" 125# O CONEXIÓN DE BRIDA DIN PNIO 25 mm
PUERTO DE SUCCIÓN 
CONFIGURACIÓN DE PERNOS
 RANURADOS 9/16 X 11/16
 SIRVE PARA CONEXIÓN DE BRIDA ANSI
 1" 125# O CONEXIÓN DE BRIDA DIN PNIO 25 mm
EL PATRÓN DE
 PERNO ES SIMÉTRICO





EL COLECTOR PUEDE ROTAR 
±90° DE LA LÍNEA DEL EJE VERTICAL
SILENCIADOR INTEGRAL ESTÁNDAR:
PUERTO DE SALIDA 1" NPT PARA ESTILOS
DE SILENCIADORES OPCIONALES
 O TUBERÍAS DE AIRE DE SALIDA
 EN APLICACIONES SUMERGIDAS
 DIMENSIóN	 	 	 A		 				B
	 Bomba	estándar	 5	5/8"	 10	1/4"
	 Kit	de	salida	de	pulso	 5	5/8"	 10	1/4"
	 Silenciador	de	malla	 	8	9/16"	 11	1/8"
 Amortiguador	de	insonorización	 8	9/16"	 11	1/8"




 RANURADOS 14 mm X 17 mm
 SIRVE PARA CONEXIÓN DE BRIDA ANSI
 1" 125# O CONEXIÓN DE BRIDA DIN PNIO 25 mm
PUERTO DE SUCCIÓN
CONFIGURACIÓN DE PERNOS
 RANURADOS 14 mm X 17 mm SIRVE
 PARA CONEXIÓN DE BRIDA ANSI 1" 125# O
 CONEXIÓN DE BRIDA DIN PNIO 25 mm
EL PATRÓN DE
 PERNO ES SIMÉTRICO
EN LAS LÍNEAS DEL EJE




EL COLECTOR PUEDE ROTAR 
±90° DE LA LÍNEA DEL EJE VERTICAL
SILENCIADOR INTEGRAL ESTÁNDAR:
PUERTO DE SALIDA 1" NPT PARA
 ESTILOS DE SILENCIADORES
 OPCIONALES O TUBERÍAS DE AIRE
 DE SALIDA EN APLICACIONES SUMERGIDAS
	 DIMENSIóN		 	 A		 					B
	 Bomba	estándar	 143	mm	 260	mm
	 Kit	de	salida	de	pulso	 143	mm	 260	mm
	 Silenciador	de	malla	 	167	mm	 283	mm
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Impresión del WinCAPS Grundfos [2017.03.041]
Posición Contar Descripción
1 DME 375-10 B
Advierta! la foto puede diferir del actual producto
Código: 95905095
Bomba dosificadora de membrana con motor
velocidad variable incorporado, dentro de una carcasa de plástico IP 65.
La bomba está diseñada para un óptimo manejo de usuario, precisión y fiabilidad y está equipada
con un panel de control lógico con botones de contacto, opciones de idioma y luz de fondo.
La capacidad se ajusta directamente en l o ml, lo que aumenta la fiabilidad cuando la bomba ha
sido calibrada para la instalación actual por medio de una simple función de calibración.
La relación de reducción es de 1:800 con la misma precisión y dosificación uniforme y con las
pulsaciones reducidas a lo largo de la gama de capacidad.
La bomba viene también con una función de capacidad máxima (100%) que permite a la bomba
trabajar durante un tiempo predeterminado a capacidad máx.  para cebadura o mantenimiento
ordinario sin cambiar los ajustes de la bomba.
Las piezas en contacto con el líquido son:
- Cabezal;
- Membrana recubierta de teflon;
- Válvula de bola;
- Válvula de purga manual.
Modos de funcionamiento posibles:
- Dosificación manual según la cantidad ajustada en ml/h o l/h
Otras características:
- Función de calibración in situ para calibrar
la bomba según la instalación actual.
- Función de anticavitación para líquidos de alta  viscosidad, gasificados, o tubería de
aspiración larga.
- Limitación de la capacidad máxima.
- Contadores para número de carreras, horas de
funcionamiento y veces que se ha conectado la alimentación eléctrica.
- 14 opciones de idiomas.
- Protectión contra sobrecarga
Paneles control:
Variante de control: B
Control de nivel: no integrada
Líquido:
Líquido bombeado: Agua
Liquid temperature during operation: 20 °C
Densidad: 998.2 kg/m³
Técnico:
Homologaciones en placa: CE,EAC
Materiales:
1/4




Impresión del WinCAPS Grundfos [2017.03.041]
Posición Contar Descripción
Cuerpo hidráulico: PVDF
Válvula de bola: Cerámica
Junta: FKM
Instalación:
Presión de trabajo máxima: 10 bar
Aspiración: THREADED RP 1 1/4"
Descarga: THREADED RP 1 1/4"
Datos eléctricos:
Frecuencia de alimentación: 60 Hz
Tensión nominal: 1 x 100-240 V
Corriente nominal: 2,4-1 A
Modelo de cable de conexión: SCHUKO
2/4




Impresión del WinCAPS Grundfos [2017.03.041]
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Impresión del WinCAPS Grundfos [2017.03.041]
95905095 DME 375-10 B 60 Hz



















                                          
                                    CARATERISTICAS TÉCNICAS
LES COTES SONT DONNEES A TITRE INDICATIF ET NE PEUVENT EN AUCUN CAS ENGAGER LA RESPONSABILITE DU CONSTRUCTEUR - APPROXIMATE DIMENSIONS ONLY. NOT FOR CONSTRUCTION !
TECHNISCHE  NDERUNGEN VORBEHALTEN - LAS COTAS SE INDICAN A TITULO ORIENTATIVO Y NO SON EN NIGUN CAS RESPONSABILIDAD DEL CONSTRUCTOR .
Par : SETI
Le  : 21.11.02
Indice : 1        Le : 10/12/02
N°   PE175D
  POMPE DL 45 MOTOREDUCTEUR-FIXED SPEED DL 45 PUMPSET 
DL 45 MIT GETRIEBEMOTOR- BOMBA DL 45 MOTOREDUCTOR

































504xØ18MOTEUR   
MOTOR    
MOTOREN  
MOTOR





LS90S               
1.1 KW
618 190 711 271,5Kg
LS100L                   
2.2 / 3 KW 670 200 760 282,3Kg
LS112M                   
4 KW
670 200 760 285,2Kg
90
Raccords voir PE136D











Item Quantity Product Prod. time Unit price Total price
- 1 ST 5H2B15-2RL5/0 On request On request On request
(5H2B15-AABECDCA1P2A)
Promag H 200, 5H2B15, DN15 1/2"
71184580
SPK: DAI
Electromagnetic flowmeter Inline version. Application: Dedicated to the
measurement of the smallest flow quantities. Sensor housing: stainless
steel. Liner made of PFA. Loop-powered technology. Robust dual-





B 4-20mA HART, pulse/freq./switch output
Display; Operation:
E  SD03 4-line, illum.; touch control + data backup function
Housing:














































Fluid Group (PED) Dangerous Fluid (Fluid group 1)
Fluid type Newtonian




Requested Flow 4 4 4 m3/h
Pressure 3.5 3.5 3.5 bar_g
Temperature 60 70 80 °C
Density 1 790.7 1 783.6 1 776.5 kg/m3
Viscosity 0.61131 0.51615 0.44 cP








Flowmeter Promag H 200 Generation: 3 /
Model: 0
Flow Principle Electromagnetic
Extended Order Code 5H2B15-*******A1P*A
Meter Size 1/2"
Operating range min. 0.03   m3/h
Operating range max. 6   m3/h
Material (sensor) * PFA-Liner (-20...+150°C)
Process connection* Cl 150 ASME, PVDF ASME B16.5 flange
PED category ** : In observance of the selected process
conditions and medium, Applicator categorizes
this application as PED Art.4.3. Applicator
suggests an instrument without PED option.
*The user is responsible for the selection of process-wetted materials
in view of their corrosion resistance. Endress+Hauser makes no
guarantees and assumes no liability for the corrosion resistance of the
materials selected here for the application described above.
** The PED category is an Endress+Hauser recommendation and
depends on the fluid category, process data as well from the max.
permissible pressure of the selected pressure rating.The fluids of the
Applicator data base are classified to 67/548/EWG.
***For error calculation, the specified reference conditions for the
calibration of the flowmeter according to ISO/IEC 17025 apply. Further
information in technical documentation.
Sizing and Calculated Results
minimum nominal maximum
Requested Flow 4 4 4 m3/h
Velocity 5.526 5.526 5.526 m/s
Pressure loss n.a. n.a. n.a. mbar
Measurement error
Volume***
0.54 0.54 0.54 %





Under no circumstances is Endress+Hauser liable for errors, neither in the Software and in its documentation, nor for any errors and consequential damage which may arise out of their use. The
results in Applicator apply to parameters entered by the user. A change in these parameters could lead to different results. Mandatory data are in the according technical information (TI).
 
Print date: 25.08.2019 04:24 AM
Applicator®: 11.06.01 / 16.02.03
- 1 / 5 -
Applicator Sizing - Flow
Project :
Customer: C.Project No.:
Contact person: Phone: Fax:
eMail:
TAG : ---




Fluid name Sulfuric acid 90% State Liquid
Chemical formula H2SO4 Calculation standard Supporting Points
Fluid description
Solid content 0   %
Medium character Clean
Abrasivity Not abrasive
Conductivity more than 50 µS/cm
Fluid group (PED) Dangerous Fluid (Fluid group 1)
Fluid type Newtonian
Basic fluid parameters
Tc (Critical temperature) 373.8   °C
Pc (Critical pressure) 221   bar
Heating value 0   kWh/Nm3
Tm (Melting point) 10.34   °C
Tb (Boiling point) 330   °C
Temperature / Viscosity
Temperature   Viscosity  
1    20 °C 1.35 cP
2    80 °C 0.44 cP
Temperature / Density
Temperature   Density  
1    20 °C 1 820 kg/m3
2    75 °C 1 780 kg/m3
Temperature / Heat capacity
Temperature   Thermal capacity  
1    10 °C 0 kJ/(kg*K)
2    100 °C 0 kJ/(kg*K)
 
Calculated results
Density nom. 1 783.6   kg/m3
Viscosity nom. 0.51615   cP
Sound velocity nom. 1 190   m/s
Vapor pressure nom. 0   bar_a
Thermal expansion coeff. Beta P 0.0004
Viscosity coefficient AL -6.299
Viscosity coefficient BL 1 934.477
Pressure nom. 3.5   bar_g
Temperature nom. 70   °C
 Reference values:   Normal conditions (SI): Standard conditions (US):
Atmospheric pressure 1.0133   bar_a Atmospheric pressure 1.0133   bar_a
 
Under no circumstances is Endress+Hauser liable for errors, neither in the Software and in its documentation, nor for any errors and consequential damage which may arise out of their use. The
results in Applicator apply to parameters entered by the user. A change in these parameters could lead to different results. Mandatory data are in the according technical information (TI).
 
Print date: 25.08.2019 04:24 AM
Applicator®: 11.06.01 / 16.02.03
- 2 / 5 -
Applicator Sizing - Flow
Project :
Customer: C.Project No.:
Contact person: Phone: Fax:
eMail:
TAG : ---




Fluid Sulfuric acid 90%
State Liquid
Character Clean Atmospheric Pressure 1.0133 bar_a
Abrasivity Not abrasive Standard ASME (ANSI)
Fluid Group (PED) Dangerous Fluid (Fluid group 1)
Fluid type Newtonian
Sizing and Calculated Results
Next Smaller Size Current Size Next Bigger Size
Flowmeter Promag H 200 Promag H 200 Promag H 200
Generation/Device model 3/0 3/0 3/0
Flow Principle Electromagnetic Electromagnetic Electromagnetic
Meter Size 5/16" 1/2" 1"
Process connection* Cl 150 ASME, PVDF Cl 150 ASME, PVDF Cl 150 ASME, PVDF
Operating range min. 0.006 0.03 0.045 m3/h
Operating range max. 1.8 6 14.4 m3/h
Velocity at req. Flow min. 17.47 5.526 2.77 m/s
Velocity at req. Flow nom. 17.47 5.526 2.77 m/s
Velocity at req. Flow max. 17.47 5.526 2.77 m/s
Pressure loss at req. Flow min. mbar
Pressure loss at req. Flow nom. mbar
Pressure loss at req. Flow max. mbar
Meas. error vol. at req. flow min.*** n.a. 0.54 0.57 %
Meas. error vol. at req. flow nom.*** n.a. 0.54 0.57 %
Meas. error vol. at req. flow max.*** n.a. 0.54 0.57 %
Reynolds No. 543 173 305 535 216 308
Warning(s) 1. Requested max. flow too big
for flowmeter range. Please
adapt the max. flow or select
a bigger size (if available) or
select another flowmeter. 2.
Requested nom. and max.
Flow too big for flowmeter
range. Please select bigger
size (if available) select another
flowmeter. 3. Requested min.,
nom. and max. Flow too big for
flowmeter range. Please select
a bigger size (if available)
or select another flowmeter.
*The user is responsible for the selection of process-wetted materials in view of their corrosion resistance. Endress+Hauser makes no guarantees and
assumes no liability for the corrosion resistance of the materials selected here for the application described above.
***For error calculation, the specified reference conditions for the calibration of the flowmeter according to ISO/IEC 17025 apply. Further information in
technical documentation.
 
Under no circumstances is Endress+Hauser liable for errors, neither in the Software and in its documentation, nor for any errors and consequential damage which may arise out of their use. The
results in Applicator apply to parameters entered by the user. A change in these parameters could lead to different results. Mandatory data are in the according technical information (TI).
 
Print date: 25.08.2019 04:24 AM
Applicator®: 11.06.01 / 16.02.03
- 3 / 5 -
Applicator Sizing - Flow
Project :
Customer: C.Project No.:
Contact person: Phone: Fax:
eMail:
TAG : ---
Timestamp: --- Review number: ---
Sales order number:
Chart Sheet
Flowmeter: Promag H 200 Generation: 3 Device model: 0
Flow Principle Electromagnetic Fluid Sulfuric acid 90%
Meter Size 1/2" Pressure 3.5 3.5 3.5 bar_g
Operating range min. 0.03   m3/h Temperature 70   °C
Operating range max. 6   m3/h Density 1 783.6   kg/m3
Viscosity 0.51615   cP











***For error calculation, the specified reference conditions for the calibration of the flowmeter according to ISO/IEC 17025 apply. Further information in
technical documentation.
 
Under no circumstances is Endress+Hauser liable for errors, neither in the Software and in its documentation, nor for any errors and consequential damage which may arise out of their use. The
results in Applicator apply to parameters entered by the user. A change in these parameters could lead to different results. Mandatory data are in the according technical information (TI).
 
Print date: 25.08.2019 04:24 AM
Applicator®: 11.06.01 / 16.02.03
- 4 / 5 -
Applicator Sizing - Flow
Project :
Customer: C.Project No.:
Contact person: Phone: Fax:
eMail:
TAG : ---




Fluid Sulfuric acid 90% Abrasivity Not abrasive
State Liquid
Character Clean Flow Principle Electromagnetic
Interpretation of Data, (M) Material:
A: resistant, 0.05 mm/y (0.002 inches/y)
B: insufficient resistant, 0.5 mm/y (0.02 inches/y)
C: not resistant, 1.3 mm/y (0.05 inches/y)
NR: not recommended
U: unknown
Interpretation of Data, (P) Plastics:
A: resistant, 15% vol. Swelling/y; 15% Loss of Tensile Strength/y
B: insufficient resistant, 30% vol. Swelling/y; 30% Loss of Tensile Strength/y




Material (sensor) * minimum60°C nominal : 70°C maximum : 80°C
(M) Titanium Grade 2 NR NR NR
(P) EPDM C NR NR
(P) Hard Rubber B B B
(M) Alloy C22/2.4602 NR NR NR
(P) Kalrez A A A
(P) Natural Rubber NR NR NR
(P) PFA A A A
(P) PTFE B C C
(P) PU NR NR NR
(P) PVC NR NR NR
(P) PVDF B B B
(M) Platinum A A A
(P) Polyamid NR NR NR
(P) Silicon NR NR NR
(M) Stainless steel 304/1.4301 NR NR NR
(M) Stainless steel 316L/1.4404 NR NR NR
(M) Stainless steel 316L/1.4435 NR NR NR
(M) Stainless steel 316L/316/1.4404 NR NR NR
(M)Tantalum A A A
(P) Viton B B B
*The user is responsible for the selection of process-wetted materials in view of their corrosion resistance. Endress+Hauser makes no guarantees and
assumes no liability for the corrosion resistance of the materials selected here for the application described above.
 
Under no circumstances is Endress+Hauser liable for errors, neither in the Software and in its documentation, nor for any errors and consequential damage which may arise out of their use. The
results in Applicator apply to parameters entered by the user. A change in these parameters could lead to different results. Mandatory data are in the according technical information (TI).
 
Print date: 25.08.2019 04:24 AM
Applicator®: 11.06.01 / 16.02.03
- 5 / 5 -






Item Quantity Product Prod. time Unit price Total price
- 1 ST 5H2B22-1PR6/0 On request On request On request
(5H2B22-AABECDCA1PDA)
Promag H 200, 5H2B22, 1" ODT,SMS,ASME
71184581
SPK: DAI
Electromagnetic flowmeter Inline version. Application: Dedicated to the
measurement of the smallest flow quantities. Sensor housing: stainless
steel. Liner made of PFA. Loop-powered technology. Robust dual-





B 4-20mA HART, pulse/freq./switch output
Display; Operation:
E  SD03 4-line, illum.; touch control + data backup function
Housing:






A1P Cl.150, PVDF, flange ASME B16.5
Electrodes:






































Fluid Group (PED) Dangerous Fluid (Fluid group 1)
Fluid type Newtonian




Requested Flow 4 4 4 m3/h
Pressure 3.5 3.5 3.5 bar_g
Temperature 60 70 80 °C
Density 1 093 1 089.6 1 086.1 kg/m3
Viscosity 0.22269 0.17496 0.13935 cP








Flowmeter Promag H 200 Generation: 3 /
Model: 0
Flow Principle Electromagnetic
Extended Order Code 5H2B22-*******A1P*A
Meter Size 1"
Operating range min. 0.045   m3/h
Operating range max. 14.4   m3/h
Material (sensor) * PFA-Liner (-20...+150°C)
Process connection* Cl 150 ASME, PVDF ASME B16.5 flange
PED category ** : In observance of the selected process
conditions and medium, Applicator categorizes
this application as PED Art.4.3. Applicator
suggests an instrument without PED option.
*The user is responsible for the selection of process-wetted materials
in view of their corrosion resistance. Endress+Hauser makes no
guarantees and assumes no liability for the corrosion resistance of the
materials selected here for the application described above.
** The PED category is an Endress+Hauser recommendation and
depends on the fluid category, process data as well from the max.
permissible pressure of the selected pressure rating.The fluids of the
Applicator data base are classified to 67/548/EWG.
***For error calculation, the specified reference conditions for the
calibration of the flowmeter according to ISO/IEC 17025 apply. Further
information in technical documentation.
Sizing and Calculated Results
minimum nominal maximum
Requested Flow 4 4 4 m3/h
Velocity 2.77 2.77 2.77 m/s
Pressure loss n.a. n.a. n.a. mbar
Measurement error
Volume***
0.57 0.57 0.57 %





Under no circumstances is Endress+Hauser liable for errors, neither in the Software and in its documentation, nor for any errors and consequential damage which may arise out of their use. The
results in Applicator apply to parameters entered by the user. A change in these parameters could lead to different results. Mandatory data are in the according technical information (TI).
 
Print date: 25.08.2019 04:22 AM
Applicator®: 11.06.01 / 16.02.03
- 1 / 5 -
Applicator Sizing - Flow
Project :
Customer: C.Project No.:
Contact person: Phone: Fax:
eMail:
TAG : ---




Fluid name Hydrochloric acid 25% / Muriatic Acid State Liquid
Chemical formula HCl Calculation standard Supporting Points
Fluid description
Solid content 0   %
Medium character Clean
Abrasivity Not abrasive
Conductivity more than 50 µS/cm
Fluid group (PED) Dangerous Fluid (Fluid group 1)
Fluid type Newtonian
Basic fluid parameters
Tc (Critical temperature) 374.1   °C
Pc (Critical pressure) 221.2   bar
Heating value 0   kWh/Nm3
Tm (Melting point) -0.96   °C
Tb (Boiling point) 100   °C
Temperature / Viscosity
Temperature   Viscosity  
1    0 °C 1.372 cP
2    20 °C 0.689 cP
Temperature / Density
Temperature   Density  
1    20 °C 1 107 kg/m3
2    60 °C 1 093 kg/m3
Temperature / Heat capacity
Temperature   Thermal capacity  
1    10 °C 0 kJ/(kg*K)
2    100 °C 0 kJ/(kg*K)
 
Calculated results
Density nom. 1 089.6   kg/m3
Viscosity nom. 0.17496   cP
Sound velocity nom. 1 571   m/s
Vapor pressure nom. 0.2977   bar_a
Thermal expansion coeff. Beta P 0.0003
Viscosity coefficient AL -9.78
Viscosity coefficient BL 2 757.875
Pressure nom. 3.5   bar_g
Temperature nom. 70   °C
 Reference values:   Normal conditions (SI): Standard conditions (US):
Atmospheric pressure 1.0133   bar_a Atmospheric pressure 1.0133   bar_a
 
Under no circumstances is Endress+Hauser liable for errors, neither in the Software and in its documentation, nor for any errors and consequential damage which may arise out of their use. The
results in Applicator apply to parameters entered by the user. A change in these parameters could lead to different results. Mandatory data are in the according technical information (TI).
 
Print date: 25.08.2019 04:22 AM
Applicator®: 11.06.01 / 16.02.03
- 2 / 5 -
Applicator Sizing - Flow
Project :
Customer: C.Project No.:
Contact person: Phone: Fax:
eMail:
TAG : ---




Fluid Hydrochloric acid 25% / Muriatic Acid
State Liquid
Character Clean Atmospheric Pressure 1.0133 bar_a
Abrasivity Not abrasive Standard ASME (ANSI)
Fluid Group (PED) Dangerous Fluid (Fluid group 1)
Fluid type Newtonian
Sizing and Calculated Results
Next Smaller Size Current Size Next Bigger Size
Flowmeter Promag H 200 Promag H 200
Generation/Device model 3/0 3/0
Flow Principle Electromagnetic Electromagnetic
Meter Size 1/2" 1"
Process connection* Cl 150 ASME, PVDF Cl 150 ASME, PVDF
Operating range min. 0.03 0.045 m3/h
Operating range max. 6 14.4 m3/h
Velocity at req. Flow min. 5.526 2.77 m/s
Velocity at req. Flow nom. 5.526 2.77 m/s
Velocity at req. Flow max. 5.526 2.77 m/s
Pressure loss at req. Flow min. mbar
Pressure loss at req. Flow nom. mbar
Pressure loss at req. Flow max. mbar
Meas. error vol. at req. flow min.*** 0.54 0.57 %
Meas. error vol. at req. flow nom.*** 0.54 0.57 %
Meas. error vol. at req. flow max.*** 0.54 0.57 %
Reynolds No. 550 632 389 828
Warning(s)
*The user is responsible for the selection of process-wetted materials in view of their corrosion resistance. Endress+Hauser makes no guarantees and
assumes no liability for the corrosion resistance of the materials selected here for the application described above.
***For error calculation, the specified reference conditions for the calibration of the flowmeter according to ISO/IEC 17025 apply. Further information in
technical documentation.
 
Under no circumstances is Endress+Hauser liable for errors, neither in the Software and in its documentation, nor for any errors and consequential damage which may arise out of their use. The
results in Applicator apply to parameters entered by the user. A change in these parameters could lead to different results. Mandatory data are in the according technical information (TI).
 
Print date: 25.08.2019 04:22 AM
Applicator®: 11.06.01 / 16.02.03
- 3 / 5 -
Applicator Sizing - Flow
Project :
Customer: C.Project No.:
Contact person: Phone: Fax:
eMail:
TAG : ---
Timestamp: --- Review number: ---
Sales order number:
Chart Sheet
Flowmeter: Promag H 200 Generation: 3 Device model: 0
Flow Principle Electromagnetic Fluid Hydrochloric acid 25% / Muriatic Acid
Meter Size 1" Pressure 3.5 3.5 3.5 bar_g
Operating range min. 0.045   m3/h Temperature 70   °C
Operating range max. 14.4   m3/h Density 1 089.6   kg/m3
Viscosity 0.17496   cP











***For error calculation, the specified reference conditions for the calibration of the flowmeter according to ISO/IEC 17025 apply. Further information in
technical documentation.
 
Under no circumstances is Endress+Hauser liable for errors, neither in the Software and in its documentation, nor for any errors and consequential damage which may arise out of their use. The
results in Applicator apply to parameters entered by the user. A change in these parameters could lead to different results. Mandatory data are in the according technical information (TI).
 
Print date: 25.08.2019 04:22 AM
Applicator®: 11.06.01 / 16.02.03
- 4 / 5 -
Applicator Sizing - Flow
Project :
Customer: C.Project No.:
Contact person: Phone: Fax:
eMail:
TAG : ---




Fluid Hydrochloric acid 25% / Muriatic Acid Abrasivity Not abrasive
State Liquid
Character Clean Flow Principle Electromagnetic
Interpretation of Data, (M) Material:
A: resistant, 0.05 mm/y (0.002 inches/y)
B: insufficient resistant, 0.5 mm/y (0.02 inches/y)
C: not resistant, 1.3 mm/y (0.05 inches/y)
NR: not recommended
U: unknown
Interpretation of Data, (P) Plastics:
A: resistant, 15% vol. Swelling/y; 15% Loss of Tensile Strength/y
B: insufficient resistant, 30% vol. Swelling/y; 30% Loss of Tensile Strength/y




Material (sensor) * minimum60°C nominal : 70°C maximum : 80°C
(M) Titanium Grade 2 C C C
(P) EPDM A B C
(P) Hard Rubber A A A
(M) Alloy C22/2.4602 C C C
(P) Kalrez A A A
(P) Natural Rubber B C NR
(P) PFA A A A
(P) PTFE A A A
(P) PU NR NR NR
(P) PVC NR NR NR
(P) PVDF A A A
(M) Platinum A A A
(P) Polyamid NR NR NR
(P) Silicon NR NR NR
(M) Stainless steel 304/1.4301 C C C
(M) Stainless steel 316L/1.4404 C C C
(M) Stainless steel 316L/1.4435 C C C
(M) Stainless steel 316L/316/1.4404 C C C
(M)Tantalum A A A
(P) Viton B B B
*The user is responsible for the selection of process-wetted materials in view of their corrosion resistance. Endress+Hauser makes no guarantees and
assumes no liability for the corrosion resistance of the materials selected here for the application described above.
 
Under no circumstances is Endress+Hauser liable for errors, neither in the Software and in its documentation, nor for any errors and consequential damage which may arise out of their use. The
results in Applicator apply to parameters entered by the user. A change in these parameters could lead to different results. Mandatory data are in the according technical information (TI).
 
Print date: 25.08.2019 04:22 AM
Applicator®: 11.06.01 / 16.02.03
- 5 / 5 -






Item Quantity Product Prod. time Unit price Total price
- 1 ST 5P3B40-C948/0 On request On request On request
(5P3B40-AAIBABHFADAA1S5AA1)
Promag P 300, 5P3B40, DN40 1 1/2"
71262967
SPK: DAI
Electromagnetic flowmeter Inline version. Dedicated to chemical and
process applications with corrosive liquids and high medium
temperatures. Wide variety of electrode materials. Liner: PTFE, PFA.
Compact dual-compartment housing. :: For highest medium
temperatures; compact, easily accessible transmitter.





























































Fluid Group (PED) Dangerous Fluid (Fluid group 1)
Fluid type Newtonian




Requested Flow 4 5 6 m3/h
Pressure 4 4 4 bar_g
Temperature 110 115 120 °C
Density 1 352 1 349.7 1 347.5 kg/m3
Viscosity 1.18645 1.04865 0.92977 cP








Flowmeter Promag P 300 Generation: 3 /
Model: 1
Flow Principle Electromagnetic
Extended Order Code 5P3B40-**********AA1S*A
Meter Size 1 1/2"
Operating range min. 0.18   m3/h
Operating range max. 42   m3/h
Material (sensor) * PFA-Liner (-20...+150°C)
Process connection* Cl 150 ASME, 316L/1.4404 ASME B16.5 flange
PED category ** : In observance of the selected process
conditions and medium, Applicator categorizes
this application as PED Cat I. Due to guidelines
for low-voltage, Applicator suggests an
instrument without PED option.
*The user is responsible for the selection of process-wetted materials
in view of their corrosion resistance. Endress+Hauser makes no
guarantees and assumes no liability for the corrosion resistance of the
materials selected here for the application described above.
** The PED category is an Endress+Hauser recommendation and
depends on the fluid category, process data as well from the max.
permissible pressure of the selected pressure rating.The fluids of the
Applicator data base are classified to 67/548/EWG.
***For error calculation, the specified reference conditions for the
calibration of the flowmeter according to ISO/IEC 17025 apply. Further
information in technical documentation.
Sizing and Calculated Results
minimum nominal maximum
Requested Flow 4 5 6 m3/h
Velocity 0.98 1.225 1.47 m/s
Pressure loss n.a. n.a. n.a. mbar
Measurement error
Volume***
0.6 0.58 0.57 %





Under no circumstances is Endress+Hauser liable for errors, neither in the Software and in its documentation, nor for any errors and consequential damage which may arise out of their use. The
results in Applicator apply to parameters entered by the user. A change in these parameters could lead to different results. Mandatory data are in the according technical information (TI).
 
Print date: 25.08.2019 04:37 AM
Applicator®: 11.06.01 / 16.02.03
- 1 / 5 -
Applicator Sizing - Flow
Project :
Customer: C.Project No.:
Contact person: Phone: Fax:
eMail:
TAG : ---




Fluid name Sodium hydroxide 35% / Caustic Soda State Liquid
Chemical formula NaOH Calculation standard Supporting Points
Fluid description
Solid content 0   %
Medium character Clean
Abrasivity Not abrasive
Conductivity more than 50 µS/cm
Fluid group (PED) Dangerous Fluid (Fluid group 1)
Fluid type Newtonian
Basic fluid parameters
Tc (Critical temperature) 373.8   °C
Pc (Critical pressure) 221   bar
Heating value 0   kWh/Nm3
Tm (Melting point) -0.16   °C
Tb (Boiling point) 99.84   °C
Temperature / Viscosity
Temperature   Viscosity  
1    20 °C 22.5 cP
2    60 °C 5 cP
Temperature / Density
Temperature   Density  
1    20 °C 1 394 kg/m3
2    60 °C 1 375 kg/m3
Temperature / Heat capacity
Temperature   Thermal capacity  
1    10 °C 0 kJ/(kg*K)
2    100 °C 0 kJ/(kg*K)
 
Calculated results
Density nom. 1 349.7   kg/m3
Viscosity nom. 1.04865   cP
Sound velocity nom. 2 160   m/s
Vapor pressure nom. 1.7273   bar_a
Thermal expansion coeff. Beta P 0.0003
Viscosity coefficient AL -9.414
Viscosity coefficient BL 3 672.55
Pressure nom. 4   bar_g
Temperature nom. 115   °C
 Reference values:   Normal conditions (SI): Standard conditions (US):
Atmospheric pressure 1.0133   bar_a Atmospheric pressure 1.0133   bar_a
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Fluid Sodium hydroxide 35% / Caustic Soda
State Liquid
Character Clean Atmospheric Pressure 1.0133 bar_a
Abrasivity Not abrasive Standard ASME (ANSI)
Fluid Group (PED) Dangerous Fluid (Fluid group 1)
Fluid type Newtonian
Sizing and Calculated Results
Next Smaller Size Current Size Next Bigger Size
Flowmeter Promag P 300 Promag P 300 Promag P 300
Generation/Device model 3/1 3/1 3/1
Flow Principle Electromagnetic Electromagnetic Electromagnetic
Meter Size 1" 1 1/2" 2"
Process connection* Cl 150 ASME, 316L/1.4404 Cl 150 ASME, 316L/1.4404 Cl 150 ASME, 316L/1.4404
Operating range min. 0.06 0.18 0.3 m3/h
Operating range max. 18 42 66 m3/h
Velocity at req. Flow min. 2.456 0.98 0.566 m/s
Velocity at req. Flow nom. 3.07 1.225 0.707 m/s
Velocity at req. Flow max. 3.684 1.47 0.849 m/s
Pressure loss at req. Flow min. mbar
Pressure loss at req. Flow nom. mbar
Pressure loss at req. Flow max. mbar
Meas. error vol. at req. flow min.*** 0.54 0.6 0.68 %
Meas. error vol. at req. flow nom.*** 0.53 0.58 0.64 %
Meas. error vol. at req. flow max.*** 0.53 0.57 0.62 %
Meas. error vol. higher accuracy at req. flow
min.***
0.28 0.4 0.55 %
Meas. error vol. higher accuracy at req. flow
nom.***
0.27 0.36 0.48 %
Meas. error vol. higher accuracy at req. flow
max.***
0.25 0.34 0.44 %
Reynolds No. 94 836 59 897 45 522
Warning(s)
*The user is responsible for the selection of process-wetted materials in view of their corrosion resistance. Endress+Hauser makes no guarantees and
assumes no liability for the corrosion resistance of the materials selected here for the application described above.
***For error calculation, the specified reference conditions for the calibration of the flowmeter according to ISO/IEC 17025 apply. Further information in
technical documentation.
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Chart Sheet
Flowmeter: Promag P 300 Generation: 3 Device model: 1
Flow Principle Electromagnetic Fluid Sodium hydroxide 35% / Caustic Soda
Meter Size 1 1/2" Pressure 4 4 4 bar_g
Operating range min. 0.18   m3/h Temperature 115   °C
Operating range max. 42   m3/h Density 1 349.7   kg/m3
Viscosity 1.04865   cP












***For error calculation, the specified reference conditions for the calibration of the flowmeter according to ISO/IEC 17025 apply. Further information in
technical documentation.
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Fluid Sodium hydroxide 35% / Caustic Soda Abrasivity Not abrasive
State Liquid
Character Clean Flow Principle Electromagnetic
Interpretation of Data, (M) Material:
A: resistant, 0.05 mm/y (0.002 inches/y)
B: insufficient resistant, 0.5 mm/y (0.02 inches/y)
C: not resistant, 1.3 mm/y (0.05 inches/y)
NR: not recommended
U: unknown
Interpretation of Data, (P) Plastics:
A: resistant, 15% vol. Swelling/y; 15% Loss of Tensile Strength/y
B: insufficient resistant, 30% vol. Swelling/y; 30% Loss of Tensile Strength/y




Material (sensor) * minimum110°C nominal : 115°C maximum : 120°C
(M) Titanium Grade 2 NR NR NR
(P) EPDM C NR NR
(P) Hard Rubber C C C
(M) Alloy C22/2.4602 C C C
(P) Kalrez A A A
(P) Natural Rubber NR NR NR
(P) PFA A A A
(P) PTFE A A A
(P) PU NR NR NR
(P) PVC C C C
(P) PVDF NR NR NR
(M) Platinum B B C
(P) Polyamid NR NR NR
(P) Silicon C C C
(M) Stainless steel 304/1.4301 NR NR NR
(M) Stainless steel 316L/1.4404 NR NR NR
(M) Stainless steel 316L/1.4435 NR NR NR
(M) Stainless steel 316L/316/1.4404 NR NR NR
(M)Tantalum C C C
(P) Viton NR NR NR
*The user is responsible for the selection of process-wetted materials in view of their corrosion resistance. Endress+Hauser makes no guarantees and
assumes no liability for the corrosion resistance of the materials selected here for the application described above.
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Item Quantity Product Prod. time Unit price Total price





Transmitter liquid analysis Multiparameter, loop-powered. Worldwide
approvals, hazardous areas developed according to IEC 61508, pH/ORP,
conductivity,oxygen (DO) digital sensors, Memosens protocol or analog
sensors. Field housing+panel mounting 144x144mm, plastic+stainless
steel housing IP66+67. Navigator+softkeys; graphical display Plug&play;
data logger; alarm LED. Easy to use, simple to maintain: :: Use for
precalibrated sensors :: Modular concept :: Functionality easily
changeable
Sensor Input:
M Digital, Memosens pH, (glass) ORP
Approval:












S Spanish + English; Spanish
Documentation:
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Safe measurement in process application 12 mm sensors 120/225/360
pH, ORP, O2 Actuation manual or pneumatic to 16 bar
316L/1.4435,C22,Ti; PEEK, PVDF Basic version for clear process media
immersion type for adherent media. Insertion lock w/o built in sensor
automatic lock in end position service chamber with support housing
::Highest handling safety ::Easy change of sensors Gel to KCl ::High
flexibility on process adaptions
Approval:
AA Non-hazardous area
Actuation Unit; Position Switch:
D  Actuation manual; meas. position inductive
Service Chamber/stroke; Sensor:
D Immersion type 99mm/36mm; 225mm excl.KCI
Material Seals, Wetted Parts:
3 FFKM
Material; Surface Wetted Parts:
E PVDF; Ra = 0,76
Process Connection:
FD Flange 2" 150 lbs, ASME B16.5
Connection Service Chamber:
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pH-comb. electrode Diaphragm: open aperture Reference: Gel
Application: Process Working limit: max 13bar
Electrode Type:
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Level, radar, contactless. Basic device. Application: liquids. Integrated
data memory. :: High availability. :: Reliable measuring: for changing




A 2-wire; 4-20mA HART
Display, Operation:
E  SD03 4-line, illum., touch control + data backup function
Housing:
C GT20 Dual compartment, Alu, coated
Electrical Connection:
D Thread NPT1/2, IP66/68 NEMA4X/6P
Antenna:
BN  Horn 80mm/3", PP cladded, -40...80oC/-40...176oF
Process Connection:
XWG  UNI slip on flange 3"/DN80/80, PP max 4bar abs/58psia,











 RTD Thermometer TR66
60022843
 
Resistor RTD, Sensor Heavy Duty
 
 
Item Quantity Product Prod. time Unit price Total price





with bar stock thermowell, Nipple-Union-Nipple replaceable insert, MgO.





E TA30H Alu, IP66/68 + display; 316
Cable Entry:
B 2x NPT1/2
Neck Length N; Material; Fitting:
C 109 mm; 316; N NPT1/2 male thread
Thermowell Material:
S AlloyC276
Extension T; D1; Df; Q1; Q2:
2 75 mm; 35mm; 7mm; 24mm; 14mm
Insertion Length U:
X 70 mm ..... mm
Process Connection:
YY Special version, TSP-no. to be spec.
Head Transmitter; Range:
6  TMT71, 4-20mA, Bluetooth configuration; temp. range to be
spec.
RTD; Wire; Measuring Range; Class:























This calculation protocol does not replace an official certificate issued by
Endress+Hauser.





Process Connection: Flange standard welding











Nominal Insertion Length (L) 70 mm
Outer Diameter (D) 9 mm
Geometry Shape Straight S
Nominal Inner Diameter
Bottom Thickness 3 mm
Unstreamed Length 0 mm
Nom. Thermowell Extension
Actual Insertion Length 70 mm
Radius of Root Welding 0 mm
 
  Geometry details:
  D1 D2 di di2 L unit




Medium 0 Dummy-Liquid (Water)
based on SP -MODIFIED-




Flow Velocity 1 m/s
 
Tolerances
Tol. Diameter Dx (DIN) 0.2 mm
Tol. Bottom Thickness (DIN) 2 mm
Tol. Inner Diameter di (DIN) 0.2 mm
Excentricity 0.2 mm
Tol. Length (L) (DIN) 2 mm
CAUTION In this calculation only thermowells are considered in terms of theirmechanical strength. There are currently no process connections
considered. Please check separately the strength of the process connection!
CAUTION In this evaluation the compatibility between the protection tube material andprocess fluid was not tested. Please make sure that the thermowell and the
process connection material is compatible with the process fluid!
Please note that the number of displayed parameters in Sizing Thermowell
depends on the user status. For this reason, the following parameters can





Valid Material Strength Pa
Resulting Stress Pa
Safety Stress Factor
Natural Frequency Thermowell Hz





Axial Pressure Stress Pa
Steady State Stress Pa
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Las 10 principales 
recomendaciones para 
implementaciones EtherNet/IP 
en toda una planta
Con el rendimiento de la red y la 
ciberseguridad como prioridades, siga 
un plan que le ayude a asegurar el mejor 
diseño de la red industrial de su planta.
Para implementar EtherNet/IP en toda una planta en sus instalaciones, 
necesita una metodología de diseño industrial de la red. Si sigue un 
plan, le será más fácil crear la estructura y la jerarquía que le ayudarán a 
mantener el rendimiento de la red en tiempo real. 
Además, ayuda a hacer posible la convergencia de varias disciplinas de 
información y control, entre las que se incluyen la recolección de datos, 
configuración, diagnóstico, discreto, proceso, lotes, seguridad, sincronización de 
hora, variador, movimiento, gestión energética, voz y vídeo (consulte la Figura 1).
Para diseñar y planificar la red EtherNet/IP de su planta, primero tenga en cuenta 
cada uno de los niveles del modelo lógico que se muestran en la Figura 2. 
A continuación, genere un documento con los requisitos de la red utilizando 
los estándares y las prácticas recomendadas del sector. Asegúrese de incluir 
cualquier posibilidad de expansión que pueda ser necesaria en el futuro. 
A continuación, realice un inventario de los dispositivos y las aplicaciones 
con las dependencias de la red dentro del modelo lógico para que le ayude 
a definir una topología física y lógica para el documento de requisitos. 
Figura 1. Una arquitectura 
de EtherNet/IP 
convergente en la planta 
permite la convergencia 
de varias disciplinas de 
información y control.
Cuatro iniciativas clave de 
Rockwell Automation y Cisco:
•	 Vista	común	de	tecnología:
 Una arquitectura de sistemas única, 
utilizando tecnologías de red abiertas y 
estándar de la industria, como Ethernet, 
es esencial para lograr la flexibilidad, 
visibilidad y eficiencia que se requieren 
en un entorno de fabricación competitivo.
•	 Arquitecturas	de	Ethernet	
convergentes	en	la	planta:
 Estas arquitecturas de referencia 
orientadas a la fabricación, compuestas 
por la inteligencia industrial de Cisco e 
Integrated Architecture™ de Rockwell 
Automation , proporcionan a los 
usuarios una base para el éxito en las 
implementaciones de la tecnología más 
avanzada abordando temas relevantes 




 El switch Ethernet industrial Stratix 
8000™ incorpora lo mejor de Cisco y lo 
mejor de Rockwell Automation.
•	 Optimización	de	personal	y	de	
procesos:
 Capacitación y servicios para facilitar 
la convergencia de IT y la fabricación 
permitiendo una implementación 
con éxito de la arquitectura y un 
funcionamiento eficiente que hace posible 
que los recursos esenciales se centren en 
aumentar la innovación y la productividad.
Implemente la instalación, la adquisición y la configuración de la red siguiendo el 
documento de requisitos generado. A continuación, audite la red respecto a los 
estándares como ayuda para asegurarse de que se cumplen los requisitos de la red.
Para maximizar la disponibilidad de la red, gestione el control de cambios y 
monitoree la red para identificar los problemas lo antes posible. 
Evalúe los movimientos, las adiciones y los cambios de la red como parte del 
proceso de control de cambios para proteger la integridad de los requisitos y el 
rendimiento de su red. 
10 recomendaciones para las implementaciones 
EtherNet/IP
Los gerentes industriales que desean implementar una red EtherNet/IP en la 
planta pueden seguir estas 10 recomendaciones de diseño de redes industriales 
de Rockwell Automation y Cisco:
1.	Comprenda	la	aplicación	y	los	requisitos	funcionales	de	un	dispositivo	
conectado a la red.
Estos incluyen los requisitos de datos como patrones de comunicación y tipos 
de tráfico (industriales y no industriales).
2.	Habilite	un	diseño	de	red	preparado	para	el	futuro.
Utilice estándares industriales y de tecnología, modelos de referencia y 
arquitecturas de referencia, como las arquitecturas de Ethernet convergente en 
toda la planta (CPwE) de Cisco y Rockwell Automation.
3.	Cree	una	estructura	dentro	de	la	red	EtherNet/IP	de	toda	la	planta.
Desarrolle una topología lógica que utilice tanto una jerarquía de switches de 
varios niveles (capas 2 y 3) como el modelo lógico que se muestra en la Figura 2. 
Defina zonas y segmentación, para a continuación colocar los dispositivos del 
sistema de control y automatización industrial, servidores y otros dispositivos 
finales de comunicación dentro de la topología lógica basada en sus requisitos 
de ubicación, función, disponibilidad y rendimiento.
Figura 2. Para diseñar y 
planificar una red EtherNet/IP 
en toda la planta, primero 
tenga en cuenta cada nivel 
del modelo lógico que se 
muestra aquí.
2
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Cree redes de capa 2 más pequeñas para minimizar los dominios de difusión. 
Utilice redes de área local virtuales (VLAN) dentro de una zona para segmentar 
los diferentes tipos de tráfico, como industrial y no industrial. Reduzca al 
mínimo el número de dispositivos a menos de 200 dentro de una zona y VLAN. 
Utilice cortafuegos para segmentar firmemente las zonas de fabricación y 
administración, creando una zona desmilitarizada (DMZ) que permita compartir 
de forma segura aplicaciones y datos entre zonas.
5. Utilice switches industriales administrados.
Estos proporcionan servicios de red clave como prevención de bucles, 
capacidad de recuperación, segmentación, priorización, sincronización de hora, 
administración de multidifusión, seguridad y diagnósticos.
6.	Diseñe	e	implemente	una	capa	física	robusta	que	refleje	los	requisitos	de	
disponibilidad	y	capacidad	de	recuperación.
Superponga la topología lógica sobre la disposición física de la planta para 
crear la topología física. Utilice vínculos ascendentes de fibra de 1 gigabit 
por segundo y rutas redundantes entre switches para una capacidad de 
recuperación óptima de la red. 
Asegúrese de que los dispositivos finales y los dispositivos de la infraestructura 
de la red se comunican a la máxima velocidad posible y duplex. Implemente el 
cableado físico acorde a los requisitos y las condiciones de la planta. 
Además, implemente un método de defensa en profundidad para evitar el 
acoplamiento de ruido mediante técnicas como conexión equipotencial, 
segregación EMI, barreras de blindaje y filtros.
7.	Determine	los	requisitos	de	seguridad	de	la	red	y	la	aplicación.
Establezca un diálogo con TI desde el principio, teniendo en cuenta los 
requisitos de IT aplicables. Implemente un método de seguridad de defensa 
en profundidad en varias capas de la aplicación, como física, dispositivo, red y 
aplicación, utilizando una política de seguridad industrial que sea única respecto 
a la política de seguridad de la empresa, además de ella.
8.	Reduzca	la	latencia	de	la	red	y	las	fluctuaciones	utilizando	los	protocolos	
de red estándar.
Los protocolos incluyen la sincronización de hora mediante el protocolo de 
tiempo de precisión (PTP) IEEE 1588, calidad de servicio (QoS) para priorización 
de datos de control y protocolo de administración de grupos de Internet para la 
administración de multidifusión.
9.	Aumente	la	disponibilidad	de	los	datos	de	control	e	información.
Implemente una topología de red con rutas redundantes como un anillo o una 
estrella redundante. 
Además, utilice un protocolo de capacidad de recuperación para evitar bucles 
de capa 2 al mismo tiempo que le ayuda a asegurarse de un tiempo rápido de la 
convergencia de red. Estas consideraciones influyen en la rapidez con la que la 
red se recuperará de una interrupción, que puede ocasionar interrupciones de 
las aplicaciones y cierres del sistema.
10.	Implemente	un	modelo	de	red	jerárquico	utilizando	switches	de	capa	3.
Los switches de capa 3 admiten el encaminamiento de una VLAN a otra entre 
zonas de célula/área (red de capa 2) y aplicaciones y servidores de la planta. Las 
capacidades de los switches de capa 3 hacen posible la recomendación de diseño 
4. Si la aplicación requiere switches de capa 3 industrializados, tenga en cuenta 
productos como el switch administrado de capa 3 Stratix 8300™ de Allen-Bradley®.
Para obtener más información sobre pautas y recomendaciones de diseño de 























Cisco es el líder mundial en redes que transforman la manera en que las personas se conectan, comunican y colaboran. Puede encontrar información acerca de Cisco en 
www.cisco.com. Para ver las noticias más actuales, visite http://newsroom.cisco.com. Los equipos Cisco en Europa los suministra Cisco Systems International BV, una filial 
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Materiales
Asahi/America proporciona a sus clientes sistemas de tuberías termoplásticas en materiales de polietileno, 
polipropileno, PVDF y ECTFE (Halar®). Tenemos publicada una extensa tabla de resistencia química para 
ayudar al usuario a seleccionar el sistema adecuado para su aplicación, sin embargo, la guía no puede cubrir 
todas las aplicaciones.
En consecuencia, si hay una nueva aplicación para la cual no tenemos experiencia previa, proporcionaremos 
un carrete gratuito para pruebas en el servicio real, o muestras de nuestros materiales de tuberías para 
pruebas de inmersión. Una vez finalizado el período de prueba, inspeccionaremos y probaremos el material 
probado y emitiremos un informe sobre la conveniencia de la aplicación. Con el paso de los años, este 
método de prueba ha abierto numerosas oportunidades para que nuestros clientes encuentren mejores 
alternativas de sistemas de tubería en el manejo de sus difíciles y costosos requerimientos.
Polietileno (PE) 
El Polietileno es uno de los materiales termoplásticos más 
comunes. En general, el rango de temperatura para el polietileno 
es desde  0°F (-18°C) a 140°F (60°C). El Polietileno es fácil de 
instalar usando técnicas de termofusión tales como a socket, a 
tope o electrofusión. Este material puede manejar un pH desde 
1 a 14 y es el material termoplástico más dúctil y con mayor 
resistencia a la abrasión.
Polipropileno (PP) 
El Polipropileno (PP) es parte de la familia de las poliolefinas y 
es uno de los plásticos más livianos conocidos. Posee excelente 
resistencia química a muchos ácidos, álcalis y solventes 
orgánicos. El PP es uno de los mejores materiales para usar en 
sistemas expuestos a distintos niveles de pH, ya que muchos 
plásticos no manejan bien los ácidos y las bases. Su límite 
superior de temperatura es de 212 °F (100 °C).
PVDF
El polifluoruro de vinilideno (PVDF) es un fluorocarbono de 
alto peso molecular y tiene una resistencia a la abrasión, 
propiedades dieléctricas y resistencia mecánica superiores. Estas 
características se mantienen en un rango de temperatura 
de -40 °F (-40 °C) a 250 °F (121 °C) con un rango limitado 
extendido a 302 °F (178 °C). PVDF es altamente resistente 
al bromo y otros halógenos, la mayoría de los ácidos fuertes, 
alifáticos, alcoholes y solventes clorados.
Halar® (ECTFE)
El Etileno de Clorotrifluoroetileno (ECTFE) es comúnmente 
conocido por su nombre comercial, Halar®. ECTFE 
es un copolímero alternante 1:1 de etileno y CTFE 
(clorotrifluoropetileno). Contiene alrededor del 80 por ciento 
de CTFE, uno de los bloques de construcción más resistentes 
químicamente que se pueden usar para fabricar un polímero. 
Además, ECTFE tiene buenas propiedades eléctricas y un amplio 
rango de temperaturas desde criogénicas hasta 300 °F (150 °C).
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Proline® - Polipropileno (PP)
Los sistemas de tuberías Proline® están fabricados con resinas de polipropileno de la más alta calidad. Proline® 
es adecuado para una amplia gama de aplicaciones con un rango de pH de 1 a 14 y temperaturas superiores 
a 140 °F ( 26.6 °C). Las resinas de copolímero Proline® cuentan con mejores propiedades que el polipropileno 
homopolímero. Como tal, Proline® es la mejor opción para el manejo de desechos de procesos en donde 
normalmente se tienen que conducir distintos fluidos a diferentes temperaturas. Proline® utiliza tecnología de 
fusión a socket, a tope o electrofusión. Asahi/America le ofrece una gama completa de conexiones moldeadas y 
especiales para drenaje, tales como Y’s, trampas P y laterales.
Aplicaciones ideales: rango de pH 1-14, procesos químicos y de residuos, cáusticos, ácidos, agua industrial 
Diámetros Rangos de Presión
• 20mm - 1200mm (1/2” - 48”) RD 11, 150psi
• 110mm - 1400mm (4” - 55”)  RD 33, 45psi
Tuberías y conexiones 
• Válvulas de Bola Tipo 21: 
   20mm - 110mm (1/2” - 4”)
• Válvulas de Mariposa Tipo 57: : 
   50mm - 1400mm (1-1/2” - 55”)
• Válvulas de Diafragma Tipo 14/15/G
   20mm - 200mm (1/2” - 10”)
• Válvulas de Retención: 
   20mm - 110mm (1/2” - 4”)
• Válvulas Reguladoras Serie Frank: 




Proline® PP de Asahi / America utiliza los mejores 
materiales en todo el rango de tamaños. Proline® es
fabricado con resina de copolímero aleatorio en tamaños 
desde 20 mm  a 500 mm (1/2 “- 20”) y resina de 
homopolímero para tuberías con RD 11, solo en tamaños 
mayores a 500 mm (20 “) y en todos los tamaños con RD 
17 y 33. Todas las conexiones son fabricadas a partir de 
resina de copolímero aleatorio.
La resina de copolímero aleatorio ofrece una mayor 
resistencia de soldadura, resistencia al impacto
 y una mitigación más rápida debido a un 
menor módulo de elasticidad.
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Super Proline® - PVDF
Los sistemas de tuberías Super Proline® están hechos de resina de PVDF de grado de suspensión de la 
más alta calidad.El Super Proline® es adecuado para una amplia gama de aplicaciones con un rango de pH 
de 1 a 8 y temperaturas de hasta 120 °C. Las resinas de PVDF Tipo II de Super Proline® producidas por 
suspensión exhiben mejores propiedades que el PVDF Tipo I producido mediante un proceso de emulsión. 
Super Proline® es la mejor opción para aplicaciones en procesos químicos que generalmente tienen variac-
iones de temperatura. Super Proline® utiliza la tecnología de fusión de unión a socket o fusión a tope.
Aplicaciones ideales: Ácido Sulfúrico al 93-96%, transferencia de fluidos a alta temperatura o ácidos.
Diámetros Clasificación de Presión
• 20mm - 315mm (1/2” - 12”) RD 21, 230psi
• 90mm - 400mm (3” - 16”) RD 33, 150psi
Tuberías y Conexiones 
• Válvulas de Bola Tipo 21:
   20mm - 110mm (1/2” - 4”)
• Válvulas de Mariposa Tipo 57:  
   50mm - 315mm (1-1/2” - 12”)
• Válvulas de Diafragma Tipo 14:  
   20mm - 110mm (1/2” - 4”)
• Válvulas de Retención: 
   20mm - 110mm (1/2” - 4”)
• Válvulas Reguladoras Serie Frank: 




La relación dimensional proporciona una clasificación de presión 
constante en todo el rango de tamaños. Super Proline® está 
disponible en dos RDs: RD 33 (150 psi) y RD 21 (230 psi).
Se pueden obtener ahorros sustanciales suministrando tubería y 
accesorios en RD 33, en este material el diámetro más pequeño 
disponible es de 90 mm. Para sistemas que requieren 150 psi de 
presión nominal, las tuberías y accesorios con RD33 usan un 35 por 
ciento menos de material que las de RD21.Los componentes del 
sistema tales como instrumentos y válvulas típicamente tienen una 
clasificación de presión inferior a 230 psi y, por lo tanto, se pueden 
obtener ahorros de inmediato mediante el diseño de un sistema con 
clasificaciones de presión iguales.
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Ultra Proline® - Halar® (ECTFE)
El Halar® (ECTFE) es una resina fundida de copolímero termoplástico perteneciente a la familia de los 
fluoropolímeros que consiste en etileno (E) y clorotrifluoroetileno (CTFE). Debido a su excelente resistencia 
química y de temperatura, los sistemas de tubería de Halar® son altamente versátiles y adecuados para la 
más amplia gama de aplicaciones. Halar® puede manejar un pH de 1 a 14. El Halar® tiene un excelente 
desempeño particularmente en aplicaciones donde se han usado materiales metálicos de alto costo y con 
resultados limitados como el Titanio, Alloy 20, SS316 / SS304L o acero revestido. El Halar® se usa con gran 
éxito en aplicaciones con altas concentraciones de ácido (ácido sulfúrico) y con fluidos altamente oxidantes 
como el hipoclorito de sodio, gas cloro, ozono y dióxido de cloro. También es adecuado para solventes y/o 
aplicaciones de pH alto a altas temperaturas. 
 
Aplicaciones ideales:  ácido sulfúrico con alta concentración, pH 1-14, blanqueadores, agentes oxidantes 
fuertes.
Diámetros Clasificación de Presión
• 20mm - 110mm (1/2” - 4”) RD 21, 150psi
Tuberías y conexiones 
• Válvulas de Bola Tipo 21:  
   20mm - 32mm (1/2” - 1”)
• Válvulas de Diafragma 342: 
   20mm - 63mm (1/2” - 2”)
• Válvulas Reguladoras Serie Frank: 




El sistema de tuberías Ultra Proline® de Asahi/America es 
fabricado por AGRU de Austria a partir de la resina de 
Halar®(ECTFE)  de Solvay. El ECTFE es uno de los 
plásticos disponibles de mayor resistencia química.
Ultra Proline® le ofrece beneficios técnicos y ahorros 
sustanciales en costos y adicionalmente es menos permeable 
en comparación con los sistemas tradicionales de PFA.
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Válvulas de bola "Basic"
Salida encolar actuador 





1011299 V ENLACE MOTOR ACTU 220v S ENC 20 1,548 0,01553 1,79 1
1011300 V ENLACE MOTOR ACTU 220v S ENC 25 1,586 0,02244 2,13 1
1011301 V ENLACE MOTOR ACTU 220v S ENC 32 1,147 0,02244 1,64 1
1011302 V ENLACE MOTOR ACTU 220v S ENC 40 2,812 0,02244 3,30 1
1011303 V ENLACE MOTOR ACTU 220v S ENC 50 3,113 0,02244 3,60 1
1011304 V ENLACE MOTOR ACTU 220v S ENC 63 3,777 0,02244 4,27 1
1011305 V ENLACE MOTOR ACTU 220v S ENC 75 5,021 0,03648 5,62 1
1011306 V ENLACE MOTOR ACTU 220v S ENC 90 7,160 0,04460 7,89 1
1011307 V ENLACE MOTOR ACTU 220v S ENC 110 9,330 0,04460 10,06 1
1011308 V ENLACE MOTOR ACTU 220v S ENC 125 9,100 0,04460 9,94 1
Válvulas de bola "Basic" Salida encolar actuador eléctrico 220v. - PTFE
ITEM 248
 
ITEM 248 | Salida encolar actuador eléctrico 220v. - PTFE
CÓDIGO A PESO (g) DN Actuador B C D E F PN MEDIDA
11299 20 1348 15 H10 16 51 44 86 227 PN16 MÉTRICO
11300 25 1386 20 H10 19 58 49 94 232 PN16 MÉTRICO
11301 32 1512 25 H10 23 68 66 122 243 PN16 MÉTRICO
11302 40 2038 32 H20 25 84 71 131 265 PN16 MÉTRICO
11303 50 2282 40 H20 31 99 75 150 282 PN16 MÉTRICO
11304 63 2718 50 H20 38 116 89 177 352 PN16 MÉTRICO
11305 75 3940 65 H35 45 150 119 216 426 PN10 MÉTRICO
11306 90 6010 80 H55 51 178 140 257 450 PN10 MÉTRICO
11307 110 7840 100 H55 61 210 155 300 477 PN10 MÉTRICO
11308 125 10285 113 H55 71 228 161 328 499 PN10 MÉTRICO

8/ n Schneider Electric
Capítulo 8: Esquemas eléctricos básicos
Arranque manual con guardamotor magnetotérmico
Circuito de potencia
■ Q1: Guardamotor magnetotérmico 
tipo GV-M, GV-P, GV-M, calibre In 
del motor.
Motor monofásico o 
corriente contínua
Motor trifásico
15 Arranque, protección y comando 
     de motores
Arranque directo de un motor monofásico.
Circuito de potencia 
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Arranque directo con guardamotor magnetotérmico
n Q1: Guardamotor magnetotérmico 
tipo GV-M, GV-P, calibre In del 
motor.
n Q2: Interruptor magnetotérmico 
para circuitos de comando tipo GB.
n K1: Contactor LC1-K, D, F, calibre 
In del motor.
 : Botoneras XB-B, XB-E, 
cajas de comando XAL o XAC.
Posibilidad de señalización de 
estados de falla por sobrecarga, 
cortocircuito, falta de tensión, por 






n Q1: Guardamotor magnético (tipo 
GV-L/LE), calibre In del motor.
n KM1: Contactor tipo LC1-K, D, F. 
Calibre In del motor en función de la 
categoría de empleo.
n F1: Relé térmico. Calibre In del 
motor, tipo LR.
n     : Botoneras de impulsión XB-B, 
XB-E.
n     : Reset del relé térmico para 
parada normal, por falla y reposición.
n Q2: Interruptor magnetotérmico 
para circuitos de comando tipo GB.
Comando local, parada con boton de 
reset del relé térmico
Circuito de comando
